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Pohjoiset suot ovat merkittävä hiilinielu. Soiden hiilenvaihdossa esiintyy kuitenkin suurta 
alueellista ja ajallista vaihtelua. Ilmastonmuutoksen on ennustettu muuttavan hiilenkiertoa 
sääteleviä ympäristötekijöitä ja muutos on todennäköisesti suurin pohjoisilla leveyksillä. Hii-
lenkierto täytyy tutkia perusteellisesti, jotta osattaisiin ennustaa soiden ja ilmastonmuutoksen 
välisiä palautevaikutuksia. Työni tavoitteena oli selvittää hiilidioksidinvaihtoa säätelevät ym-
päristötekijät ja niiden vaikutus sekä verrata hiilidioksidinvaihtoa keidassuon keskiosan kas-
viyhteisötyypeissä. Tutkimus toteutettiin länsisuomalaisella Siikanevan suolla. 
 Suolle määriteltiin kuusi kasviyhteisötyyppiä systemaattisen kasvillisuusinven-
toinnin perusteella. Kasviyhteisötyypit olivat korkeat mättäät, matalat mättäät, korkeat väli-
pinnat, matalat välipinnat, kuljut ja ruoppapinnat. Hiilidioksidinvaihtoa mitattiin suljetulla 
kammiomenetelmällä kahden kasvukauden läpi (2012 ja 2013). Fotosynteettisesti aktiivisien 
valofotonien määrä (PAR), ilmanlämpötila, turpeen lämpötilat pinnassa, viiden ja viidentoista 
cm syvyydessä sekä vedenpinnanetäisyys sammalpeitteen tai turpeen pinnasta mitattiin hiili-
dioksidivaihtomittausten yhteydessä, jotta hiilidioksidinvaihto oli mahdollista yhdistää vallit-
seviin olosuhteisiin. Lisäksi seurattiin putkilokasvien lehtialan kehitystä kasvukausien aikana. 
Hiilidioksidinvaihtoon vaikuttavat ympäristötekijät eri kasviyhteisöissä sekä vaikutuksen 
suuruus selvitettiin epälineaarisilla regressiomalleilla erikseen fotosynteesille ja respiraatiolle. 
Laadittuja regressiomalleja käytettiin myös hiilidioksidinvaihdon simuloimiseen koko kasvu-
kausien ajalle.  
 Hiilidioksidinvaihto erosi kasviyhteisötyyppien välillä. Kuivilla pintatyypeillä 
(korkeat mättäät, matalat mättäät, korkeat välipinnat) fotosynteesiä säätelivät pääasiassa valo 
(PAR) ja putkilokasvien lehtiala. Märillä pintatyypeillä (matalat välipinnat, kuljut, ruoppa-
pinnat) fotosynteesiin vaikutti lisäksi vedenpinnan etäisyys sammalpinnasta. Tärkeimmät 
respiraatiota säätelevät ympäristötekijät olivat ilman lämpötila, vedenpinnantaso ja putkilo-
kasvien lehtiala.  
 Hiilidioksidin varastoituminen kuivien pintojen kasviyhteisötyyppeihin oli te-
hokkaampaa kuin märkien pintojen yhteisöihin. Kaikki kasviyhteisöt olivat hiilidioksidin 
nieluja lukuun ottamatta matalia välipintoja, jotka olivat hiilidioksidin lähde. Tehokkaimpia 
hiilidioksidin nieluja olivat korkeat välipinnat. Hiilensidonnan ääripäät (korkeat ja matalat 
välipinnat) ovat vedenpintagradientilla vierekkäisiä kasviyhteisötyyppejä, mikä osoittaa, että 
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Northern peatlands are important terrestrial carbon sinks. Peatlands carbon exchange shows 
large spatial and temporal variation. Climate change is predicted to affect environmental fac-
tors that control carbon cycling of peatlands and the change is predicted to be greatest in the 
northern latitude. Thus, carbon balance must be studied in detail in order to predict climatic 
responses on these ecosystems. In this study I compared CO2 fluxes and net exchange and 
their environmental controls in different plant communities of the Siikaneva bog in southern 
Finland.  
 Based on systematic vegetation inventory six plant community types were cho-
sen for the study: high hummocks, hummocks, high lawns, lawns, hollows and mud bottoms. 
We measured CO2 exchange with a closed chamber technique during two growing season 
(2012 and 2013). Photosynthetic photon flux density (PAR), air temperature, peat tempera-
tures at surface, 5 and 15 cm and water level below moss surface were measured simultane-
ously with the CO2 exchange measurements to relate the fluxes to the prevailing environmen-
tal conditions. Additionally, the development of the vascular plant green area (VGA) was 
monitored during two growing seasons.  To find the environmental factors affecting carbon 
dioxide exchange (photosynthesis and respiration) in different plant community types and to 
quantity their effect, I created non-linear regression models separately for photosynthesis and 
respiration. Nonlinear regression models were used also for simulating the net CO2 exchange 
over the growing seasons. 
 CO2 exchange differed between plant community types. In dry plant community 
types (high hummocks, hummocks, high lawns) photosynthesis were mainly controlled by 
PAR and VGA. In wet types (lawns, hollows, mud bottoms) the water table distance from 
moss surface was also affecting. The most important environmental factors controlling respi-
ration were air temperature, water table and vascular green area.  
 Carbon dioxide sequestration was more effective in dry plant community types 
compared to wet types. Communities were carbon dioxide sinks apart from lawns that were 
source of carbon dioxide, when the most efficient CO2 sinks were high lawns. Extremes of 
carbon dioxide storage (high lawns and lawns) are located next to each other in water table 
gradient which indicate that carbon dioxide balance is very sensitive to changes of environ-
mental factors.
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Pohjoisilla soilla on merkittävä rooli globaalissa hiilenkierrossa. Vaikka hiilen sitoutuminen 
soiden kasvillisuuteen on hidasta moniin muihin ekosysteemeihin verrattuna, hiiltä varastoi-
tuu suoekosysteemeihin, sillä keskimäärin vuotuisessa fotosynteesissä sidottu hiilen määrä on 
suurempi kuin hajotuksessa vapautunut hiili (mm. Turunen 2003). Hiilensidonnan hitaudesta 
huolimatta jopa kolmasosa kaikesta maapallon maannoksiin varastoituneesta hiilestä on si-
toutunut soihin (Gorham 1991). 
Ihmistoimien seurauksena kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehässä ovat nousseet, mikä 
on kytketty kiihtyvään ilmaston lämpenemiseen. Muutoksen on ennustettu olevan suurinta 
pohjoisissa ekosysteemeissä (IPCC 2013). Jotta ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja luon-
nonekosysteemien toiminnan mahdollisia muutoksia osattaisiin ennustaa, tarvitaan ymmär-
rystä ekosysteemien ja ilmakehän väliseen kasvihuonekaasujen vaihtoon.  
Tärkeimmät kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli ja vesihöyry (IPCC 
2013). Pro-gradututkimukseni keskittyy hiilidioksidinvaihtoon keidassuon avoimen keski-
osan kasviyhteisötyypeissä.  Keidassuot ovat ombrotrofisia eli sadevedenvaraisia soita, missä 
pääosa sidotusta hiilestä sitoutuu rahkasammaliin (Sphagnum) (Laine ym. 2002). Valumave-
sien niukkuuden vuoksi kosteutta ja ravinteita tulee vain sadeveden mukana, mikä ylläpitää 
vähäravinteisuutta ja happamuutta.  
Koko keidassuon keskiosaa luonnehtivat märät, happamat ja ravinneköyhät olot. Vaikka ky-
seisiin olosuhteisiin sopeutuneiden lajien joukko on verrattain pieni, suo ei ole kasvillisuudel-
taan yhtenäinen vaan erilaisten kasviyhteisöjen kirjavoittama. Ombrotrofisilla soilla kasvilajit 
selittävät erityisesti vedenpinnan syvyyttä suon pinnasta (Welzin ym. 2003).  
Kasviyhteisöjen esiintyminen määräytyy yhteisön yksittäisten lajien ekologisten vasteiden 
summana. Yhteisön muodostavat lajit, joiden sietoalueet ympäristötekijöiden suhteen ovat 
ainakin osin päällekkäin. Tästä syystä yhteisöt eivät ole selvärajaisia, vaan ne vaihettuvat 
toisikseen. Kasviyhteisön vaste hiilidioksidinvaihtoa (fotosynteesiä ja respiraatiota) säätele-
viin ympäristötekijöihin muodostuu yksittäisten lajien vasteista ja lajien välisestä vuorovaiku-
tuksesta. Yksittäisten lajien ympäristövasteiden erotessa toisistaan myös kasviyhteisöjen ym-
päristövasteet hiilidioksidinvaihdossa vaihtelevat (Welzin ym. 2000). 
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Paleoekologisten tutkimusten perusteella tiedetään, että suon kasviyhteisöissä tapahtuu muu-
toksia (McGlone ja Wilmshurst 1999, Väliranta ym. 2007, Lamentowicz ym. 2008). Ilmaston 
lämpeneminen muuttaa sadantaa ja haihduntaa (IPCC 2013), mikä vaikuttaa soiden hydrolo-
giaan. Kasvuolosuhteiden muutosten seurauksena kasviyhteisöjen lajit ja lajien runsaussuh-
teet voivat muuttua. Muuttunut lajisto muuttaa ekosysteemin toimintaa. Ympäristövasteet on 
tunnettava, jotta ymmärrettäisiin, miten ympäristönmuutos (usean vuoden mittaiset kuivat tai 
sateiset sääjaksot) vaikuttavat suon hiilenkiertoon sekä soiden ja ilmaston välisiin palautevai-
kutuksiin.  
1.1 Hiilidioksidinvaihtoon vaikuttavat tekijät 
1.1.1 Ekosysteemin fotosynteesi 
Kasvit sitovat fotosynteesissä auringon valoenergiaa hiiliyhdisteisiin. Fotosynteesiin kasvit 
tarvitsevat lehtipinta-alan lisäksi valoenergiaa, vettä, hiilidioksidia, ravinteita ja sopivan läm-
pötilan (Chapin ym. 2011). Tutkimuksessani ekosysteemin fotosynteesiä tarkastellaan kas-
viyhteisötyypeiksi eritellyissä yksiköissä. 
Valo on fotosynteesin kannalta tärkein ympäristötekijä, sillä fotosynteesi perustuu valoener-
gian sitomiseen kasvin elintoimintojen kannalta käyttökelpoiseen muotoon. Kun valon määrä 
on suuri, valon vaikutus fotosynteesin tehokkuuteen saturoituu. Fotosynteesiä alkavat rajoit-
taa hiilidioksidin puute ja solun entsymaattiset reaktiot (Larcher 2003, Chapin ym. 2011). 
Lämpötilan vaikutus fotosynteesiin on yksihuippuinen niin, että fotosynteesillä on tietty op-
timilämpötila, jossa reaktio on nopeimmillaan. Kasviyhteisöjen lämpötilaoptimit vaihtelevat 
sen mukaan, millaisiin lämpötiloihin yhteisön kasvit ovat sopeutuneet. Optimia alemmissa 
lämpötiloissa kylmyys on fotosynteesiä rajoittava tekijä, joten lisääntyvä lämpö nopeuttaa 
fotosynteesiä, kuten muitakin biokemiallisia reaktioita (mm. Warning ja Running 2007, Cha-
pin ym. 2011). Optimia ylemmissä lämpötiloissa fotosynteesiä haittaa fotorespiraation lisään-
tyminen. Kasvin lämpötilaoptimia korkeampi lämpötila kohottaa lehden O2/CO2-suhdetta, 
mikä lisää fotorespiraatiota. Optimaalisissa olosuhteissa Rubisco (ribuloosibisfosfaatti) toimii 
merkittävimpänä fotosynteesientsyyminä, mutta fotorespiraatiossa sen rooli muuttuu. Fo-
tosynteesin toiminnan edellyttämässä tilanteessa Rubisco toimii karboksylaasina, jolloin se 
sitoo hiilidioksidin sokerirunkoon. Kun hapen suhteellinen osuus hiilidioksidiin verrattuna 
lehden sisällä nousee, Rubisco voi toimia myös oksygenaasina, jolloin se käyttää substraatti-
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naan happea hiilidioksidin sijaan ja valoreaktiossa sidottu energia menee hukkaan (Chapin 
ym. 2011).  
Lehtiala vaikuttaa fotosynteesiin positiivisesti: mitä enemmän on fotosyntetisoivaa lehtipinta-
alaa sitä enemmän fotosynteesiä voi tapahtua. Kun lehtialaa on paljon, lehtialan vaikutus sa-
turoituu, sillä kasvillisuuden itsevarjostus lisääntyy. Fotosynteesiin vaikuttavat lisäksi myös 
veden ja ravinteiden saatavuus. Näiden vaikutus näkyy fotosynteesin tehokkuudessa lehtialan 
kautta, sillä kasviyhteisön lehtiala on osaltaan seurausta veden ja ravinteiden määrästä. Foto-
synteesi ja siihen vaikuttavat ympäristötekijät voidaan ymmärtää systeeminä, jossa säteily on 
polttoaine, jota koneistona toimiva lehtiala tarvitsee. Ravinteiden ja veden saatavuus ovat 
koneiston huollettavia osia ja lämpötila on tila, jossa toiminta tapahtuu. 
Pohjoisessa kasvukausi eli aika, jona fotosynteesiä voi tapahtua, on lyhyt. Kasvukauden 
käynnistymistä keväällä jarruttavat lumipeite, maan kylmyys ja routa (Moore ym. 2006). 
Kasviyhteisön fotosynteesi ja lajiston monimuotoisuus ovat sidoksissa toisiinsa. Häiriöttö-
mässä tilassa fotosynteesi lisääntyy monimuotoisuuden lisääntyessä. Häiriötilassa fotosyntee-
sin tehokkuus laskee monimuotoisuuden noustessa (Loreau ym. 2001). Monimuotoisissa yh-
teisöissä fotosynteesin ajallinen vaihtelu on myös homogeenisempiä yhteisöjä vähäisempää 
(Yachi ja Loreau 1999). 
1.1.2 Ekosysteemin respiraatio 
Kasvit käyttävät suunnilleen puolet fotosynteesissä sitomastaan energiasta omiin elintoimin-
toihinsa (Waring ja Running 2007). Fotosynteesissä sokereihin siirtynyt auringon valoenergia 
vapautetaan käyttöön respiraatiossa. Respiraation seurauksena osa kasvien sitomasta hiilidi-
oksidista palautuu takaisin ilmakehään. Ekosysteemin respiraatio koostuu kasvien (autorto-
fien) respiraation ohella turpeen heterotrofien respiraatiosta. Tutkimuksessani ekosysteemin 
respiraatiota tarkastellaan eliöyhteisöiksi eritellyissä yksiköissä. Jako on sama kuin fotosyn-
teesin tarkastelussa käytetty kasviyhteisötyyppiluokittelu, jolloin eliöyhteisöt on luokiteltu 
pelkän kasvillisuuden perusteella. 
Ympäristötekijät vaikuttavat respiraation tehokkuuteen. Lämpötila kiihdyttää kaikkia bioke-
miallisia reaktioita, siten myös sekä heterotrofien että autotrofien respiraatiota (mm. Warning 
ja Running 2007, Chapin ym. 2011). 
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Vedenpinnan etäisyys suon pintaan nähden säätelee hapellisen turvekerroksen paksuutta (Ing-
ram 1978, Rydin & Jeglum 2006). Mitä paksumpi suon hapellinen kerros on, sitä tehokkaam-
paa on respiraatio. Pohjavedenpinnan lisäksi respiraatioon vaikuttaa myös turpeen kosteus 
vedenpinnan yläpuolella. Turvekerroksen hapellisessa osassa kosteus edesauttaa respiraatiota 
(Lafleur ym. 2005). Vedenpinnan alapuolella vesi estää hapensaannin ja aerobisen respiraati-
on, sillä hapen liukeneminen ja diffundoituminen vedestä on hyvin vähäistä samoin kuin ve-
den liike turpeessa (Rydin ja Jeglum 2006). 
Respiraatio jatkuu anaerobisena hapellisen kerroksen alapuolella, mutta anaerobinen respiraa-
tio on huomattavasti aerobista tehottomampaa (Clymo 1984). Turpeen kertymisen kannalta 
merkittävää on nimenomaan hapen puutteen aiheuttama vähäinen hajotustoiminta, josta respi-
raation hitaus kertoo (Scheffer et al. 2001). Anaerobisella respiraatiolla on silti merkitystä, 
sillä tilavuus, jossa anaerobista respiraatiota tapahtuu, on suuri (Clymo 1984).  
Anaerobisen respiraation lopputuotteita ovat hiilidioksidi ja metaani. Metaani on hiilidioksi-
din tavoin kasvihuonekaasu, mutta ilmastovaikutuksiltaan hiilidioksidia voimakkaampi 
(IPCC 2013). Käsittelen tutkimuksessani vain hiilidioksidia, mikä antaa suon kokonaishiilita-
seesta puutteellisen kuvan, sillä joissakin eliöyhteisöissä merkittävä osa hajotuksen loppu-
tuotteesta vapautuu metaanina. Näissä yhteisöissä hapellinen turvekerros on hyvin ohut tai 
olematon, minkä takia hajotus tapahtuu pääasiassa anaerobisesti. Jos jokin yhteisö on hiilidi-
oksidin nielu, se voi silti olla kokonaistaseeltaan hiilen lähde, jos sitoutuneen hiilidioksidin 
hiilimäärä ei riitä kattamaan metaanina vapautuvaa hiiltä. 
Lehtiala vaikuttaa respiraatioon positiivisesti. Mitä enemmän yhteisössä on kasvillisuutta, 
sitä suuremman osan autotrofien respiraatio muodostaa kokonaisrespiraatiosta. Turpeen ha-
pettomuus ei haittaa kasveja yhtä paljon kuin hajottajia, sillä hapettomiin oloin sopeutuneet 
putkilokasvit kuljettavat happea lehdistä juuriin (Chapin ym 2011) tai välttävät anaerobisen 
stressin pintakerrokseen rajoittuvalla juuristolla (Tahvanainen ja Tolonen 2004). Rahkasam-
malet vaihtavat kaasuja vesifilmin läpi, joten turpeen vettyneisyys auttaa niiden kasvua (Ry-
din & Jeglum 2006). 
1.2 Hiilidioksidinvaihdon paikallinen ja ajallinen vaihtelu 
Hiilidioksidin vaihdossa on ajallista ja paikallista vaihtelua soiden välillä ja yksittäisten soi-
den sisällä. Paikallisen vaihtelun aiheuttaa kasviyhteisöjen kirjavuus. Kasvuolosuhteet ja nii-
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den seurauksina myös yhteisöjen lajisto ja lajien runsaussuhteet sekä lajien vasteet vaihtele-
vat suolla paikallisesti.  
Ajallinen vaihtelu aiheutuu kasvuolosuhteiden vaihtelusta ja fenologiasta. Lyhyen aikavälin 
kasvuolosuhteiden vaihtelu vaikuttaa olosuhteisiin, joissa kasviyhteisöt toimivat. Fotosyntee-
sin ja respiraation tehokkuus vaihtelee kasviyhteisölle ominaisella tavalla ympäristövasteiden 
mukaisesti (Lafleur ym. 2003). Pitkällä aikavälillä samasuuntaisena esiintyvä muutos (esim. 
useat kuivat vuodet peräkkäin) muuttaa yhteisöjen lajistoa ja lajien sunraussuhteita, mikä 
muuttaa ekosysteemin hiilidioksidinvaihtoa (Weltzin ym. 2000, Schaeffer 2001, Strack ym. 
2006b, Leppälä ym. 2008). 
Ainavihantien varpujen (esim. Andromeda polifolia, Calluna vulgaris, Vaccinium oxycoccos) 
fotosynteesikapasiteetti on suhteellisen matala (Bubier ym. 2003a). Sitä kompensoi niiden 
kyky aloittaa yhteyttäminen keväällä heti, kun lumen sulaminen, lämpötila ja valo sallivat. 
Ainavihannilla varvuilla ei ole aerenkyymejä vaan ne suosivat kasvupaikkoja, joissa etäisyys 
vedenpinnantasoon on suhteellisen suuri ja juuristolle on hapellista tilaa (Rydin ja Jeglum 
2006). Ainavihantien varpujen yhteisöissä respiraatio on usein suurta, sillä vedenpinnan etäi-
syydestä johtuen turpeessa on paljon hapekasta tilaa ja maarespiraatio on runsasta. Vaikka 
fotosynteesi olisi ainavihantien varpujen mittakaavassa tehokasta, jää sen merkitys pieneksi, 
sillä myös respiraatio on suurta. Kausivihantien varpujen (esim. Betula nana) fotosynteesika-
pasiteetti on suurempi kuin ainavihannilla varvuilla (Bubier ym. 2003a), mutta toisaalta ne 
aloittavat yhteyttämisen keväällä ainavihantia varpuja hitaammin. 
Sarojen ja saramaisten kasvien hiilensidonta lehtipinta-alayksikköä kohden on tehokkaampaa 
kuin varpujen (Street ym 2007, Leppälä ym. 2008). Sarat, kuten varvutkin, kasvattavat uusia 
lehtiä koko kasvukauden ajan. Lehtiä myös kuolee läpi kasvukauden. Sarat menettävät ravin-
teita lakastuvien lehtien mukana, mutta lievittävät menetyksen vaikutusta kierrättämällä osan 
ravinteista kuolevista lehdistä eläviin kasvinosiin (Johansson ja Chapin 1985). Ruohot ovat 
hyvin heterogeeninen ryhmä. Monille ryhmään kuuluville kasveille (esim. Rubus chamaemo-
rus, Scheutzeria palustris) on yhteistä se, että ne kasvattavat uudet lehdet joka vuosi. 
Rahkasammalten fotosynteesikapasiteetti on yleensä alhaisempi kuin putkilokasvien (Bubier 
2003a, Leppälä ym. 2008, Laine ym. 2011). Kuljulajien fotosynteesi on keskimäärin mätäsla-
jien fotosynteesiä tehokkaampaa (Laine ym. 2011). Jos kasvillisuutta on paljon, sammalpeit-
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teen merkitys kasviyhteisön hiilidioksidin vaihdossa ei ole suuri (Chapin ym. 2011). Toisaal-
ta, jos putkilokasvien peittävyys on pieni, sammalten rooli hiilidioksidinvaihdossa korostuu. 
Pienillä lehtialoilla (0 - 1,4m2 lehtialaa neliömetrillä) sammalten osuus hiilidioksidinvaihdos-
sa on keskimäärin 60%, mutta voi olla jopa 96%, kun sammalten peittävyyden ovat suuria 
(Douma ym. 2007). Erityisesti keväisin ja syksyisin, kun putkilokasvien peittävyys on pieni, 
mutta olosuhteet rahkasammalten kannalta yhteyttämiselle suotuisat, on rahkasammalten roo-
li hiilidioksidinvaihdossa merkittävä (Moore ym. 2006). 
Hiilidioksidinvaihdon vaihtelulla on merkittäviä seurauksia. Vierekkäisistä kasviyhteisöistä 
toinen voi olla hiilidioksidin lähde ja toinen nielu (Waddington ja Routlet 2000). Toisaalta 
sama yhteisö voi yhtenä vuonna toimia hiilinieluna ja seuraavana olla hiilen lähde (Lafleur 
ym. 2003).  
1.3 Keidassuot 
Keidassoiden keskustat ovat ombrotrofisia eli sadevedenvaraisia soita. Keidassuot ovat ko-
hollaan ympäristöstään, mikä estää valumavesien pääsyn suolle. Valumavesien puuttumisen 
vuoksi keidassoiden keskustat saavat kosteuden ja ravinteet ainoastaan sadeveden mukana.  
jollin ne ovat köyhiä elinympäristöjä (Parviainen & Luoto 2007). Keidassuon keskiosat jäävät 
vaille myös valumavesien neutraloivaa vaikutusta, mikä ylläpitää elinympäristön happamuut-
ta. Keidassuon laitelle tulee usein valumavesiä, joten siellä voi esiintyä myös ravinteikkaam-
pia ja vähemmän happamia sarasoita. 
Keidassuot sijaitsevat laajana vyöhykkeenä nemoraalisella vyöhykkeellä. Tärkein suoyhdis-
telmätyyppien (keidassuot, peittosuot, aapasuot, palsasuot) esiintymistä määrittävä tekijä on 
ilmasto. Keidassuovyöhykkeen optimaalinen sadanta on 700-1000 mm vuodessa ja vuotuinen 
keskilämpötila 2-8 ºC (Parviainen & Luoto 2007). 
Keidassoita esiintyy myös keidassuovyöhykkeen ulkopuolella. Esimerkiksi Suomen keidas-
suopinta-alasta 76 % sijaitsee aapasuovyöhykkeellä ja toisaalta aapasuovyöhykkeen soista 36 
% on keidassoita (Turunen ym. 2002). Paikallisessa mittakaavassa merkittävä suotyyppiä 
selittävä tekijä on topografia (Halsey ym. 1997, Gajewski ym. 2001, Parviainen & Luoto 
2007). Suon valuma-aleen koko määräytyy alueen topografian mukaan. Valuma-alueen koko 
puolestaan säätelee suolle valuvan mineraalipitoisen veden määrää. Keidassoita voi syntyä 
myös niiden esiintymiselle ominaisen vyöhykkeen ulkopuolelle, jos suon valuma-alue on niin 
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pieni, ettei valuva mineraalipitoinen vesi riitä ylläpitämään vaativampaa kasviyhteisöä. Ra-
vinnerikkaan veden valuman suuruus on keskeistä, sillä suon ravinteisuuden ja suoyhdistel-
mätyypin määräytymisessä sadannan ja mineraalipitoisen valumaveden suhde on ratkaiseva 
(Glaser ym. 1990).  
Vaatimattomissa olosuhteissa viihtyvät rahkasammalet ovat keidassoiden valtalajeja (Ga-
jewski et al. 2001). Keidassuot ovat kehittyneet minerotrofisista soista. Soilla on meneillään 
turpeen paksuuskasvusta johtuva jatkuva kehitys minerotrofisista, valumavesien ruokkimista 
soista kohti ombrotrofisia, sadevedenvaraisia rahkasoita. Tätä suosukkessiota kutsutaan om-
brotrofikaatioksi. Kehityksen edetessä suon hydrologia muuttuu, jolloin happamuus lisääntyy 
ja ravinteisuus vähenee (Laine ym.. 2011, Granath 2012). Ombtortofikaatio eli rahkoittumi-
nen voi käynnistyä myös päinvastaisessa järjestyksessä, jolloin hydrologinen muutos (esim. 
valuma-alueen ojitus tai ilmastonmuutos) saa aikaan rahkoittumisen (Tahvanainen 2011). 
Ombrotrofikaatiota kutsutaan rahkoittumiseksi (Korhola & Tolonen 1998), sillä mitä pidem-
mälle sukkessio etenee sitä suuremman osan suopinta-alasta rahkasammalet peittävät (Laine 
ym. 2011). 
1.3.1 Hiilidioksidinvaihtomittaukset boreaalisilla keidassoilla 
Pohjoisten soiden hiilenkierto on ollut jo pitkään laajan tutkimuksen kohteena. Pitkäaikaista 
hiilenkertymää (LORCA, long-term rate of carbon accumulation) on tutkittu kairatuista tur-
venäytteistä. Turusen ym. (2002) mukaan suomalaisten keidassoiden LORCA on keskimäärin 
26,1 g C/m2/vuosi. Pitkällä aikavälillä keidassuot ovat hiilinieluja, mutta monissa tämän het-
kisiä hiilitaseita tutkivissa tutkimuksissa on havaittu, että jo suhteellisen pienet ympäristöteki-
jöiden muutokset saattavat muuttaa suon hiilen nielusta hiilen lähteeksi (Shurpali ym. 1995, 
Waddington ja Routlet 1996 Bubier ym. 1999, Franzen 2006).  
Kun tutkitaan tämänhetkistä hiilidioksidinvaihtoa, käytetyimmät menetelmät ovat kammio-
menetelmä ja mikrometeorologinen eddy kovarianssimenetelmä. Eddy kovarianssimenetel-
mällä mitataan hiilidioksidinvaihtoa ja siihen vaikuttavia ympäristötekijöitä ekosysteemita-
solla. Tornin mittausala vaihtelee kymmenistä metreistä muutamaan sataan metriin. Lafleur 
ym. (2001,2003, 2005) ovat mitanneet hiilidioksidinvaihtoa kovarianssimenetelmällä kanada-
laisella keidassuolla. Tutkimusvuosien aikana suo oli hiilidioksidin nielu. Kasvukaudenaika-
na hiilidioksidia sitoutui keskimäärin -2,8 ± 0,23 g CO2/m
2/d (2001) mutta vaihtelu oli suurta 
(Lafleur ym. 2001, 2003). Kovarianssimittauksia on tehty keidassuoympäristössä myös esi-
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merkiksi Yhdysvalloissa (Shurpali ym.1995), Venäjällä (Arneth ym.2002) sekä nyt Siikane-
valla (julkaisematon aineisto). On havaittu, että sekä vuosien välinen, että vuosien sisäinen 
vaihtelu on suurta (mm. Arneth ym. 2002,  Lafleur 2003). 
Kammiomenetelmän etu suhteessa kovarianssimenetelmään on suoekosysteemin sisäisen 
vaihtelun ilmi tuleminen. Silvola ym. (1996) ovat mitanneet kammiomenetelmällä vapautu-
vaa hiilidioksidia kolmella suolla eri puolella Suomea. Hiilen vapautuminen oli vähäisintä 
Sphagnum fuscumin vallitsemissa eliöyhteisöissä. Eniten hiilidioksidia vapautui eliöyhteisöis-
tä, joissa oli puita ja aluskasvillisuuden määrä oli suuri. He kuvasivat myös vuoden aikaista 
vaihtelua sekä lämpötilan ja vedenpinnan vaikutusta hiilidioksidin vapautumiseen. Lämpöti-
lan ja hiilen vapautumisen välillä oli positiivinen korrelaatio. Jos vedenpinta oli syvemmällä 
kuin kahdenkymmenen senttimetrin etäisyydellä sammalpinnasta, lämpötilan muutokset vai-
kuttivat heikommin hiilidioksidin vapautumiseen kuin pohjavedenpinnan ollessa lähempänä 
suon pintaa (Silvola ym. 1996). 
Waddington ja Routlet (2000) ovat mitanneet hiilidioksidinvaihtoa erilaisissa kasviyhteisöis-
sä Pohjois-Ruotsissa. He käyttivät läpinäkyvää kammiota, jolla on mahdollista mitata hiilen 
vapautumisen lisäksi myös fotosynteesissä sitoutuvan hiilen määrää.  Mätäsyhteisöjen foto-
synteesi oli välipintojen fotosynteesiä tehokkaampaa ja rimpien fotosynteesi välipintojen fo-
tosynteesiä alhaisempaa. Heidän tutkimuksessaan ei kvantifioitu ympäristötekijöiden vaiku-
tusta hiilidioksidinvaihtoon.  
Alm ym. (1999) ovat tutkineet hiilidioksidin vaihtoa erilaisissa kasviyhteisöissä itäsuomalai-
sella keidassuolla. Heidän tutkimusvuotensa oli erityisen kuiva. Kuivuudesta aiheutuva ve-
denpinnantason lasku lisäsi respiraatiota, jolloin suo oli kyseisenä vuonna hiilidioksidin läh-
de. Eri kasviyhteisöjen roolit ekosysteemin hiilidioksidin vaihdossa muuttuivat kesän kulues-
sa. Heinäkuun loppuun saakka tehokkaimmin yhteyttivät S. angustifolium -välipinnat, joiden 
yhteyttämistehokkuus painui loppukasvukaudeksi heikoimmaksi. Kasvukauden loppupuolella 
tehokkaimmin yhteyttivät S. fuscum –välipinnat. Rimpien ja mättäiden fotosynteesi oli mata-
laa koko kasvukauden. Respiraation osalta rimpien respiraatio oli selvästi muiden pintatyyp-
pien respiraatiota vähäisempää (Alm ym. 1999). Alm ym. kvantifioivat tutkimuksessaan 
myös ympäristötekijöiden (lämpötila ja vedenpinta) vaikutusta hiilidioksidin vaihtoon.  
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Keidassuon kasviyhteisöjenhiilidioksidin vaihtoa ovat tutkineet myös Bubier ym. (2003b) 
eteläkanadalaisella suolla. He vertailivat kahta tasoa, mättäitä ja kuljuja, joista kuljujen foto-
synteesi oli mättäiden fotosynteesiä tehokkaampaa. Bubier ym. kvantifioivat fotosynteettises-
ti aktiivisen säteilyn (PAR) vaikutuksen fotosynteesiin, mutta muiden ympäristötekijöiden 
vaikutusta ei määritelty. 
Laine ym. (2007) tutkivat hiilidioksidinvaihtoa irlantilaisella peittosuolla. Heidän tulostensa 
mukaan fotosynteesi oli suurinta niissä yhteisöissä, joissa lehtiala ja lajimäärä olivat suurim-
pia. Tällaiset yhteisöt sijoittuivat koealalla vedenpintagradientin puoliväliin. Respiraatio oli 
voimakkaammin riippuvaista vedenpinnantasosta kuin lehtialasta.  
1.4 Tutkimuksen tarkoitus 
Vaikka keidassoiden hiilidioksidin vaihtoa on tutkittu jo paljon, on sen edelleen tutkiminen 
perusteltua. Keidassuoekosysteemin toiminnasta tarvitaan tarkempaa tietoa, jotta osattaisiin 
arvioida tarkemmin ympäristönmuutoksen aiheuttamia seurauksia sekä varautua niihin. 
Tutkimukseni tavoitteena on syventää tietämystä keidassuoekosysteemin hiilidioksidinvaih-
dosta. Tutkimukseni keskittyy keidassuon avoimen keskiosan kasviyhteisötyyppeihin. Tut-
kimukseni muodostaa kolme tutkimuskysymystä, jotka ovat (1.) selvittää kasviyhteisötyyp-
pien esiintymisen suhde vedenpinnantasoon, (2.) kvantifioida erilaisten kasviyhteisötyyppien 
hiilidynamiikka suhteessa ympäristötekijöihin ja (3.) selvittää eri kasviyhteisötyyppien rooli 
koko suoekosysteemin hiilidioksidinvaihdossa. Eri kasviyhteisötyyppien roolin selvittämistä 
varten tyyppien luokittelussa käytetään hienopiirteisempää jakoa kuin aikaisemmissa tutki-
muksissa. 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 Tutkimusalue 
Tutkimusalueeksi valittiin Ruovedellä Pirkanmaalla sijaitseva Siikanevan suo. Siikaneva on 
Pirkanmaan laajin yhtenäinen suoalue ja se sijaitsee eteläboreaalisella vyöhykkeellä. Tutkiak-
seni keidassuon ombrotrofisen keskiosan kasviyhteisöjen ympäristövasteita, valitsin Siikane-
van, koska siellä erilaisten kasviyhteisöjen gradientti on laaja korkeista mättäistä välipintojen 
kautta kuljuihin. Tutkimusalan valinnassa vaikutti myös se, että suolla on ICOSin (Integrated 
Carbon Observation System) eddy kovarianssimittausmasto, joka mittaa sääoloja ja ekosys-
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teemitason hiilidynamiikkaa jatkuvatoimisesti keväästä syksyyn. Tornimittauksilla ei kuiten-
kaan saada selville hiilidynamiikan spatiaalista vaihtelua, johon tutkimuksessani kohdistan 
mielenkiintoni. 
Kasvukaudenaikaiset hiilidioksiditaseet laskettiin suoalueelle, jonka säde on kolmekymmentä 
metriä (kuva 1). Ala on sama kuin eddy kovarianssitornin keskimääräinen mittausala useim-
missa tuuliolosuhteissa. Siikanevan keidassuo-osan avoin keksiosa kokonaisuudessaan on 
paljon suurempi, mutta tutkimusala valittiin näin, jotta taseet olisivat myöhemmin vertailta-
vissa kovarianssiaineiston perusteella laskettuihin taseisiin.  
 
Kuva 1 Tutkimusalue. Pääpitkoksesta erkanevat metsänreunasta avosuolle kuljettaessa mit-
tauslinjat 1,2 ja 3. Ympyrän sisälle (säde 30 m) rajautuu kasvillisuusinventointiala, jolle 
myös taseet laskettiin. Keskellä ympyrää sijaitsee eddy kovarianssitorni. Tummimmat alueet 
ovat allikoita, tummanharmaat alueet mätäskermejä ja vaaleat alueet välipintoja ja kuljuja. 
2.2 Kasviyhteisötyypit 
Alkukesästä 2012 ennen tutkimusalan rakentamista määriteltiin kasviyhteisötyypit, jotka ovat 
allikko (water, W), ruoppapinta (mud bottom, MB), kulju (hollow, HO), matala välipinta 
(lawn, L), korkea välipinta (high lawn, HL), matala mätäs (hummock, HU) ja korkea mätäs 
(high hummock, HHU). Kasviyhteisötyyppien määrittely tapahtui pääasiassa rahkasammalten 
(Sphagnum) esiintymisen perusteella (taulukko 1). Kasviyhteisötyyppien osuudet suoalasta, 
jonka säde on 30 metriä, on esitetty taulukossa 2. 
 13 
 
Taulukko 1 Kasviyhteisötyyppien määrityskaava 
 





Korkeat mättäät HHU 14 
Matalat mättäät HU 7 
Korkeat välipinnat HL 21 
Matalat välipinnat L 17 
Kuljut HO 14 
Ruoppapinnat MB 15 
Vesipinta W 12 
 
Kesällä 2013 (8.-11.7.) teimme Siikanevalla systemaattisen kasvillisuuskartoituksen. Inven-
tointi tehtiin säteeltään 30 metriselle ympyräalalle, jonka keskellä kovarianssimasto sijaitsi 
(kuva 1). Kasvilajit, suhteelliset peittävyydet, vedenpinnantaso ja pH määritettiin viiden met-
rin välein. Edellisen kevään (2012) pintatyyppikartoituksessa suolle oli määritetty seitsemän 
kasviyhteisötyyppiä, joita hyödynnettiin myös kasvillisuusinventoinnissa. 
2.2.1 Kasvillisuusaineiston analyysi 
Tutkimusalueen kasvillisuuden vaihtelua tutkittiin ordinaatioiden avulla. Ordinaatiolla selvi-
tettiin millaisen jatkumon kasvillisuus muodostaa ja eroavatko kasvillisuustyypit todellisuu-
dessa toisistaan. Samalla selvitettiin, edustavatko hiilidioksidimittausten pysyvät koealat 
(n=3) koko suolla havaittavaa kasviyhteisörakenteen vaihtelua ja toisaalta yksittäisen kas-
viyhteisötyypin sisäistä vaihtelua. 
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Ordinaatioaineistona on kesän 2013 kasvillisuuskartoituksen näytealojen (n=104) lajisto ja 
lajien suhteelliset peittävyydet. Lisäksi aineistossa on mukana hiilidioksidimittausten pysyvät 
näytealat, jotka myös edustavat hajontaa koko koealan kasvillisuudessa (yhteensä n=122). 
Aineistolle tehtiin Wisconsin muunnos (Oksanen 2013). Kyseinen muunnos korostaa vähäi-
sinä esiintyvien lajien merkitystä ja vähentää vallitsevimpien lajien merkitystä ordinaatiossa. 
Menetelminä käytetään DCA- ja NMS-ordinaatioita, jotka tein PC-ord 5.0-ohjelmalla 
(McCune ja Mefford 2006). 
DCA-ordinaation ykkösakselin pisteiden ja hiilidioksidinvaihdolle laskettavat Pearsonin kor-
relaatiokertoimet laskettiin pysyvien näytealojen hiilidioksidinvaihtotietojen perusteella 
(n=18). Muille ordinaatioaineiston näytealoille ei ole olemassa hiilidioksidinvaihtomittauksia. 
2.3 Vedenpinnansyvyyden vaihtelu ja kasviyhteisötyyppien sijoittuminen vedenpintagradien-
tille 
Vedenpinnansyvyyttä mitattiin näytealojen yhteyteen asennetuista pysyvistä pohjavesiputkis-
ta. Pohjavesiputkeen oli merkitty kohta, joka mittausta tehdessä asetettiin aina sammalpeit-
teen tai turpeen pinnan korkeudelle. Näin menettelemällä mitattiin vedenpinnan etäisyyttä 
sammalpeitteen tai turpeen pinnasta kyseisenä hetkellä. Jatkossa puhuessani vedenpinnasta 
tarkoitan nimenomaan tätä vedenpinnan etäisyyttä sammalpeitteen pinnasta. 
Pysyvien näytealojen kasviyhteisöjen vaihtelu vedenpinnansuhteen selvitettiin aineistosta, 
joka koostuu hiilidioksidimittausten yhteydessä mitattujen vedenpintatietojen lisäksi samoilta 
aloilta tehtyjen metaanimittausten yhteydessä mitatuista etäisyystiedoista (Korrensalo ym., 
julkaisematon aineisto). Näytealojen edustamien pintatyyppien eroavuus vedenpinnan suh-
teen selvitettiin toistomittausten varianssianalyysillä. Erikseen tutkittiin vedenpinnan ja pinta-
tyypin välistä suhdetta yksittäisinä kasvukausina sekä vuosien välistä eroavaisuutta. 
Hiilidioksidimittausten pysyvistä näytealoista koostuva otanta on koko suon kasviyhteisö-
tyyppien esiintyvyyden ja vedenpinnan välisen suhteen määrittämiseen pieni (n=3 kultakin 
kasviyhteisötyypiltä). Suhteen määrittämiseksi hyödynnettiin kesällä 2013 tehdyn kasvilli-
suusinventoinnin aineistoa. Inventoinnissa kultakin alalta määritettiin kasvilajien peittävyys, 
kasviyhteisötyyppi ja vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen pinnasta. Lisäksi aineistossa oli 




Inventoinnin pohjalta tehty vedenpinnan ja kasviyhteisötyyppien välisen suhteen analyysi 
kattaa ainoastaan alueellisen vaihtelun tunnettuna ajanhetkenä. Koska olin kiinnostunut myös 
ajallisesta vaihtelusta, toistin analyysin aineistolla, joka koostuu kolmesta osasta: (1.) näy-
tealojen vedenpintatiedoista (2012,2013), (2.) kesän 2013 kasvillisuusinventoinnin pisteistä ja 
(3.) kasvikohtaisten metaanivuomittausten yhteydessä kertyneistä kasviyhteisöön sidotuista 
vedenpintatiedoista (2013, 2014). Otos on sekä ajallisesti että alueellisesti niin laaja, että voi-
daan olettaa sen kattavan kasviyhteisötyyppien ja vedenpinnan välisen suhteen koko ajallisen 
ja spatiaalisen vaihtelun. 
Molemmissa aineistoissa (pelkkä inventointi ja laajennettu aineisto) vedenpinnan ja kasviyh-
teisön välistä suhdetta selvitettiin varianssianalyysin avulla. Varianssianalyysit tein SPSS- 
tilasto-ohjelmalla (SPSS 21 for Windows). 
2.4 Otanta 
Suolle perustettiin kesällä 2012 kolme mittausalalinjaa, joista jokaisessa on yksi ala kustakin 
kuudesta kasvillisuustyypistä (n=18). Lisäksi avovetisten rimpien hiilidioksidivuota mitattiin 
erikseen metaanimittausten yhteydessä. Mittausalat valittiin edustamaan mahdollisimman 
hyvin suon kasvillisuusinventoinnissa havaittua kasviyhteisöjen vaihtelua. Mittauslinjat ovat 
muutaman kymmenen metrin päässä toisistaan. Linjalla näytealojen etäisyys toisistaan on 
metristä kymmeneen metriin. Ennen mittausten alkamista suolle rakennettiin pitkospuut, jotta 
tallaaminen ei haittaisi kasvillisuutta ja mittauksia. 
Kullekin mittausalalle upotettiin 30 cm syvyinen kaulus (56 cm × 56 cm), joka on alumiini-
nen kehikko. Kauluksen avulla mittaukset saadaan suoritettua ilmatiiviisti. Tutkimuslinjat on 
numeroitu yhdestä kolmeen. Tutkimusalat nimettiin kasviyhteisötyypin mukaan, jolloin mit-
tausalojen tunnukset ovat muotoa HU1 (ensimmäisellä linjalla sijaitseva matala mätäs-
näyteala). 
2.5 Lehtiala 
2.5.1 Lehtialan seuranta 
Kasviyhteisöjen putkilokasvien lehtialan kehitystä seurattiin lehtien määrän ja koon kehityk-
senä. Lehtienlaskennassa noudatettiin Wilsonin ym. (2007) menetelmää, jossa koeruuduilta 
lasketaan lajeittain kaikkien putkilokasvien kaikki lehdet kasvukauden läpi noin kahden vii-
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kon välein. Emme kuitenkaan mitanneet lehtien kokoa maastossa, kuten Wilson ym., vaan 
lehtien laskennan yhteydessä näytealan ulkopuolelta kerättiin näytealan lehtiä vastaavia leh-
tiä, joiden pinta-ala määritettiin laboratoriossa LI-3000 lehtialaskannerilla. Lehtien lukumää-
rän ja keskimääräisen koon tulona laskettiin lajikohtaiset lehtialat joka näytealalle kullekin 
lehtienlaskentakerralle. Heinäkuussa lehtialan ollessa suurimmillaan arvioimme putkilokas-
vien, sammalten ja jäkälien peittävyydet näytealoittain. 
2.5.2 Lehtialamallit 
Koska lehtialat ombrotrofisella suolla ovat pieniä, tarkasteltiin lehtialan kehitystä lehtialan 
yhteismääränä kullakin näytealalla. Lehtilaskentapäivien lehtialojen perusteella laskettiin 
lehtialan kehitys koko kasvukaudelle. Lehtialan kehitys kasvukauden aikana mallinnettiin 
joko arvioimalla parametrit lognormaalikäyrälle tai interpoloimalla lineaarisena muutoksena 
mittauspäivien välillä. 
Suurimmassa osassa tapauksia lehtialankehitys noudatti pääpiirteisesti normaalikäyrän loga-
ritmia (yhtälö 1). Lognormaalikäyrä on ekologisesti mielekäs pohjoisten kasvillisuustyyppien 
lehtialankehityksen kuvaamiseen. Pohjoisessa kylmyys ja lumi rajoittavat kasvun käynnisty-
mistä keväällä (Tanja ym. 2003, Moore ym. 2006), mutta roudan ja lumen sulaessa pohjoisen 
suuri valon määrä voimistaa räjähtävää kasvuun lähtöä. Lognormaalimalli (yhtälö 1) kuvaa 
tätä tilannetta hyvin, sillä siinä lehtialan maksimi saavutetaan nopeammin kuin normaali-
käyrää (Gaussin käyrä) noudattavassa mallissa.  
   (yhtälö 1) 
Yhtälössä 1 LAIMAX,  DAYMAX ja b  ovat arvioitavia parametreja. Parametri LAIMAX on kasvu-
kauden maksimilehtiala, DAYMAX on päivä, jona maksimilehtiala saavutetaan ja b kuvaa kas-
vunopeutta. Julian on juliaaninen päivä, jonka lehtialasta ollaan kiinnostuneita. 
Vuoden 2012 aineistoon lognormaalikäyrä ei sopinut kuvaamaan kaikkien näytealojen leh-
tialankehitystä (HU2, HL2, HL3), sillä lehtialanseuranta aloitettiin vasta kesäkuun loppupuo-
lella, jolloin osalla näytealoista oli jo saavutettu maksimaalinen lehtiala. Jos lehtiala oli leh-
tienlaskennan alkaessa jo kääntynyt laskuun, lognormaalimallia ei voitu sovittaa havaintoi-
hin. Näissä tapauksissa lehtialan kehityksen kuvaaminen tehtiin interpoloimalla lineaarisesti 
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lehtienlaskentakertojen välit. Vuoden 2013 aineistossa lognormaalimallia voitiin käyttää kai-
kille näytealoille.  Yhteisötason lehtialamallinnuksessa lognormaalimalli sopi kaikille yhtei-
sötyypeille sekä vuonna 2012 että 2013. Tein mallin sovittamisen SPSS- tilasto-ohjelmalla 
(SPSS 19 for Windows) ja interpoloinnin Microsoft Excel 2010 -ohjelmalla. 
2.6 Hiilidioksidivirtausmittaukset 
Hiilidynamiikkaa tutkittiin hiilidioksidinvirtausmittauksilla. Koska tavoitteena on selvittää 
kasviyhteisötyyppien vaste ympäristömuuttujiin, mittauksia tehtiin koko kasvukauden ajan 
keväästä syksyyn. Näin saadaan havaintoja mahdollisimman monenlaisissa ympäristötekijöi-
den yhdistelmissä. Hiilidioksidinvirtausmittaukset tehtiin suljetulla kammiomenetelmällä 
(esim. Riutta ym. 2007a). Läpinäkyvään muovikammioon yhdistettiin letkulla kammion si-
säilman hiilidioksidipitoisuutta mittaava infrapuna-kaasuanalysaattori (EGM-4, PP-systems, 
UK). Kaasuanalysaattoriin kytketyn kammion katossa olevan anturin avulla mitataan myös 
fotosynteettisesti aktiivisten valofotonien määrää (PPFD, photosynthetic photon flux density). 
Kammioon oli liitetty jäähdytysjärjestelmä, joka toimi jäiden kylmänä pitämällä vedellä. 
Jäähdytysjärjestelmän ohjasyksikkö seuraa kammion lämpötilaa ja pitää sen termostaatin 
avulla kammion ulkopuolista lämpötilaa vastaavana. 
Jokaisella mittauskerralla hiilidioksidinvaihtoa mitattiin säteilyoloista riippuen kahdella tai 
kolmella erilaisella säteilymäärällä sekä pimennyshupulla täysin pimennetyssä kammiossa. 
Pimeämittauksella simuloidaan respiraation suuruus. Säteilyn määrää säädeltiin siirrettävien 
varjojen avulla. Varjoja käyttämällä saadtiin luotua erilaisia säteilyolosuhteita, jolloin saa-
daan selville yhteisön fotosynteesin vaste säteilyyn. Yksi mittaus (yhdellä säteilymäärällä) 
kestää noin pari minuuttia. Kammion hiilidioksidipitoisuus, lämpötila ja säteilyn määrä kirjat-
tiin 15 sekunnin välein. Kammio tuuletetaan jokaisen mittauksen välillä. Jos olosuhteet olivat 
hyvät, yhdeltä mittausalalta tehtiin mittaus kolmella erisuuruisella säteilyllä sekä pimeämit-
taus. Hajanainen pilvipeite hankaloitti mittausta. Vaativissa olosuhteissa jouduttiin tyytymään 
vain kahteen erilaiseen säteilymäärään sekä pimeämittaukseen. Mittaukset pyrittiin kesällä 






Taulukko 3 Mittauskerrat 
 
2012 2013 
toukokuu   16.5., 26.5. 





1.-2.7., 9.7., 17.7., 22.7., 
30.7. 
elokuu 6.8., 20.8. 6.8., 13.8., 30.8. 
syyskuu 11.9. 2.9., 10.9., 21.9. 
lokakuu 23.10.   
 
Mittauksilla selvitettiin kasviyhteisön vaste valon lisäksi myös lämpötilaan ja vedenpinnan 
korkeuteen. Mittauksen yhteydessä kultakin näytealalta mitattiin myös vedenpinnan etäisyys 
sammalpeitteen pinnasta (suohon asennetuista pohjavesiputkista) sekä turpeen lämpötila pin-
nasta sekä 5 ja 15 cm syvyyksiltä. Sekä hiilidioksidinvirtausta että ympäristötekijöitä mitat-
tiin yli kasvukauden. 
2.7 Fotosynteesi- ja respiraatiomallit 
Mallintamisen avulla etsitään fotosynteesiin ja respiraatioon vaikuttavat ympäristömuuttujat 
sekä ympäristömuuttujien vaikutus hiilidioksidinvaihtoon. Toteutin mallintamisen Tuittilan 
ym. (2004) käytännön mukaisesti. Ensimmäiseksi tarkasteltiin fotosynteesiin tai respiraatioon 
voimakkaimmin vaikuttavaa tekijää. Tarkastelu aloitettiin valitsemalla ympäristötekijän vas-
teelle muoto, joka on ekologisesti järkevä. Tämän yksinkertaisen epälineaarisen regressio-
mallin laatimisen jälkeen ensimmäisen vaiheen mallin jäännösvaihtelua tarkasteltiin muiden 
tekijöiden suhteen. Tarkastelun perusteella löydettyjen riippuvuuksien perusteella valittiin 
malliin mukaan uusi ympäristömuuttuja. Uuden mallin jäännösvaihtelua tarkasteltiin taas 
jäljellä olevia ympäristömuuttujia vasten. Menettelyä jatkettiin, kunnes vaste oli saatu kaikille 
niille mitatuille ympäristömuuttujille, jotka kerätyn aineiston perusteella vaikuttivat fotosyn-
teesiin tai respiraatioon. Mallinnusta varten mitattuja ympäristötekijöitä olivat ilman lämpöti-
la, maaperän lämpötila eri syvyyksissä, fotosynteettisesti aktiivinen säteily, vedenpinnan etäi-
syys sammalpeitteen pinnasta sekä lehtiala. 
Tein fotosynteesiä ja respiraatiota kuvaavat epälineaariset regressiomallit SPSS-tilasto-
ohjelmalla (SPSS 21 for Windows). Fotosynteesimallit tehtiin erikseen kullekin näytealalle. 
Respiraation osalta näytealakohtainen mallintaminen ei onnistunut, sillä mittauksia yhtä näy-
tealaa kohden oli vain noin kaksikymmentä, kun fotosynteesimittauksia oli kullakin näy-
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tealalla tehty 50–60. Mittauskertojen määrän ero johtuu siitä, että kunkin pimeämittauksen 
yhteydessä tehtiin kaksi tai kolme valomittausta erilaisilla varjostuksilla. Tein respiraatiomal-
linnuksen yhteisötasolla, jolloin kaikkien kolmen samaa pintatyyppiä edustavan näytealan 
mittaukset olivat aineistona koko yhteisön respiraatiomallia laatiessa.  
Mallinnuksen avulla arvioitiin hiilidioksiditaseet koko kasvukaudelle jatkuvien ympäristö-
muuttujamittausten perusteella. Taseiden laskussa fotosynteesimallit olivat näytealakohtaisia 
ja respiraatiomallit yhteisöittäisiä. 
2.7.1 Hiilidioksidimallit 
Mallin rakentaminen aloitettiin fotosynteesin (bruttofotosynteesi PG) valovastetta kuvaavasta 
yhtälöstä. Yhtälönä käytettiin Michaelis-Menten-funktiota (esim. Berg ym. 2002): 
     (yhtälö 2)  
Yhtälössä 2 arvioitavia parametreja ovat PMAX  ja k. Parametri PMAX on maksimifotosynteesi 
täydessä valossa ja k on valotaso, jolla fotosynteesi on puolet maksimista. PPFD on fotosyn-
teettisesti aktiivisen säteilyn määrä hetkenä, josta ollaan kiinnostuneita. 
Mallintamisen aloittaminen valovasteen etsimisestä on perusteltua, sillä säteily on fotosyntee-
sin energianlähde, jota ilman fotosynteesiä ei tapahdu. Energiaa käyttää fotosynteesin koneis-
tona toimiva lehtiala. Putkilokasvien lehtialan (VGA, vascular plant green area) vaikutuksen 
kuvaamiseen käytin saturoituvaa osamallia (Laine ym. 2009): 
PG = valovaste × (1-exp(-a × VGA))    (yhtälö 3) 
Parametri a kuvaa lehtialan kasvuunlähtönopeutta. Vasteen muoto oli saturoituva, sillä vaikka 
lehtialat tutkimussuolla olivat pieniä, lehtialan lisääntyessä kasvillisuuden itsevarjostus li-
sääntyy, eikä fotosynteesi lisäänny merkittävästi. Lineaarinen malli olisi yliarvioinut fotosyn-
teesiä suurilla lehtialoilla. 
Muut ympäristötekijät, kuten vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen pinnasta sekä lämpötila, 
säätelevät tilaa, jossa valoenergiaa käyttävä lehtialakoneisto toimii. Fotosynteesin vedenpin-
tavasteen kuvaamiseen käytettiin yksihuippuista optimimallia (Tuittila ym. 2004): 
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 (yhtälö 4) 
jossa Wopt on fotosynteesin vedenpintaoptimi ja Wtol se etäisyys optimista, jossa fotosynteesi 
on 68 % maksimista (toleranssi vedenpinnan suhteen). 
Kasviyhteisön vaste ilmanlämpötilaan oli yksihuippuinen vedenpintavasteen tapaan.  
   (yhtälö 5) 
jossa Topt on fotosynteesin optimi ilmanlämpötilalle ja Ttol se etäisyys optimista, jossa foto-
synteesi on 68 % maksimista (toleranssi ilmanlämpötilan suhteen). 
Kunkin näytealan fotosynteesiä kuvaava epälineaarinen regressiomalli sisältää kaikkien nii-
den mitattujen ympäristötekijöiden vasteet, millä havaittiin kerätyn aineiston perusteella ole-
van vaikutusta kasviyhteisön fotosynteesiin.  
2.7.2 Respiraatiomallit 
Yhteisön respiraation kuvaaminen on fotosynteesiä monimutkaisempaa, sillä respiraatiossa 
toimii kaksi eri koneistoa: turpeessa tapahtuva hajottajien hengitys ja kasvien soluhengitys. 
Kuten muutkin reaktiot, myös respiraatio kiihtyy, kun lämpötila nousee (mm. Lloyd ja Taylor 
1994, Atkin & Tjoelker 2003). Käytin respiraatiomallinnuksessa ilman lämpötilaa ja eks-
ponentiaalista (yhtälö 6) tai lineaarista (yhtälö 7) kasvua kuvaavaa yhtälöä:  
Rtot = b × exp(w×TILMA) (yhtälö 6) 
Rtot= d × TILMA + v (yhtälö 7) 
Parametrit b ja w kuvaavat kasvunopeutta. Lineaarisessa yhtälössä d kuvaa kasvunopeutta ja 
v on respiraation tehokkuus, kun lämpötila on nolla. 
Vedenpinnantaso säätelee sen hapellisen turvekerroksen tilavuutta, jossa tapahtuu aerobinen 
heterotrofien respiraatio. Respiraatiota tapahtuu sitä vähemmän mitä pienempi hapellinen 
tilavuus on eli vedenpinnantason lähestyessä turpeen pintaa respiraatio vähenee. Veden pin-
nan laskeminen ei kuitenkaan lisää respiraatiota loputtomasti, sillä turpeen liiallinen kuivuus 
alkaa yleensä rajoittaa respiraatiota (Tuittila ym. 2004). Kuivuudesta kärsivät turpeen hete-
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rotrofien lisäksi myös eliöyhteisön autotrofit. Kun sekä heterotrofien että autotrofien respiraa-
tio laskee erityisen kuivissa olosuhteissa, on ekosysteemin respiraation vaste vedenpinnanta-
soon yksihuippuinen: 
   (8) 
jossa Wopt on respiraation vedenpintaoptimi ja Wtol se etäisyys optimista, jossa respiraatio on 
68 % maksimista (toleranssi vedenpinnan suhteen). 
Lämpötilan ja vedenpinnantason ajatellaan säätelevän erityisesti turpeen heterotrofien respi-
raatiota. Kasvien respiraatio on erillinen prosessi, jolloin se tulee malliin summamuotoisena 
(hererotrofinen respiraatio + autotrofinen respiraatio). Autotrofien eli yhteyttävien kasvien 
suhde respiraatioon on lineaarinen; mitä suurempi lehtiala sitä enemmän on hengittävää bio-
massaa. 
Rtot = heterotrofinen respiraatio + (h*VGA + i) (9) 
Suoran yhtälössä h on kulmakerroin, joka kertoo riippuvuuden suunnan ja määrän ja i on res-
piraation tehokkuus lehtialan ollessa nolla. Mallin lehtialalla tarkoitetaan putkilokasvien leh-
tialaa. 
Kunkin eliöyhteisön respiraatiomalliin otettiin mukaan kaikki ne mitattujen ympäristötekijöi-
den vasteet, jotka kerätyn aineiston perusteella pystyttiin osoittamaan yhteisön respiraatiota 
sääteleviksi. 
2.8 Kasvukauden aikaiset hiilidioksiditaseet 
Taseiden laskussa kasvukautena käytettiin ajanjaksoa 1.5.-30.9. (2012 terminen kasvukausi 
25.4.-11.10 ja 2013 21.4.-16.10.). Taseet laskettiin laadituilla fotosynteesi- ja respiraatiomal-
leilla jatkuvien ympäristömuuttujatietojen avulla. Tieto ympäristömuuttujasta oli saatavilla 
puolen tunnin välein, joten taseet laskettiin myös puolitunneittain. Ympäristömuuttujatiedois-
ta PAR-aineisto saatiin Hyytiälän metsäaseman läheisyydessä sijaitsevalta SMEAR II-
asemalta. Koealalta asemalle on matkaa yksitoista kilometriä.  
Vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen pinnasta interpoloitiin mittauspäivien välisenä lineaa-
risena muutoksena.  Kesällä 2012 vedenpintamittaukset alkoivat vasta kesäkuun viimeisellä 
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viikolla, jolloin kasvukauden alun vedenpintatiedot laskettiin kullekin näytealalle erotuksena 
koealalla sijaitsevan mikrometeorologisen mittausaseman vedenpintatiedosta kesänaikaisista 
samanaikaishavainnoista määritetyn tasokorjauksen avulla. Tasokorjaukset on annettu liit-
teessä 1. 
Lämpötilatiedot saatiin pääosin koealanmikrometeorologisesta mittausasemasta. Aineistossa 
olevat aukot pyrittiin paikkaamaan samalla suoaltaalla, reilun kilometrin etäisyydellä olevan 
toisen mittausaseman tietojen avulla. Kesällä 2013 oman koealan aseman ympäristömuuttuja-
tiedoissa oli kuukauden tauko heinäkuun puolivälistä elokuun puoliväliin. Myös muita lyhy-
empiä katkoksia oli kesää 2012 enemmän. Kaikkia katkoksia aineistossa ei pystytty korjaa-
maan Siikanevan toisen aseman aineiston avulla, sillä myös sen toiminnassa oli ollut taukoja. 
Kesän 2013 osalta puuttuva aineisto korvattiin SMEAR II-aseman lämpötila-aineistolla. 
SMEAR II:n ja suon lämpötilojen välille laskettiin tasokorjaus. Kesän aikana suolla oli kes-
kimäärin 0,78 ºC SMEAR II-aseman mittauspistettä lämpimämpää.  Yhteensä vuorokausia, 
joina hyödynnettiin SMEAR II:n lämpötilatietoa, kertyi 61. 
Lyhyet (alle viiden tunnin) katkokset paikattiin interpoloimalla ympäristötiedot tunnettujen 
mittaushetkien välille lineaarisena muutoksena. 
Kasvukaudenaikainen fotosynteesi, respiraatio ja nettovaihto laskettiin ensin näytealakohtais-
ten taseiden keskiarvona (n=3) kullekin kasviyhteisötyypille neliömetriä kohden. Tämän jäl-
keen koko suon kokonaisfotosynteesi, -respiraatio ja nettovaihto laskettiin kasviyhteisöjen 
taseiden pinta-alapainotettuna summana. Ruoppapintojen fotosynteesitase ja nettovaihto las-
kettiin pelkästään näytealojen 1 ja 2 perusteella, sillä näytealalle 3 ei saatu rakennettua fo-




Kasvukausi 2013 oli edellistä kasvukautta valoisampi. Vuonna 2012 maksimisäteilyt olivat 
suurempia, mutta pilvisiä päiviä oli enemmän. Säteilyn määrän vaihtelu päivien välillä oli 




Kuva 2 Valoisan ajan (8-18) säteilymäärän päiväkohtaiset keskiarvot.  
3.1.2 Ilman lämpötila 




Vuosi 2013 oli lämpimämpi kuin vuosi 2012. Vuonna 2012 vuorokauden ilmankeskilämpöti-
la vaihteli pääasiassa välillä 7-17 ºC ja vuonna 2013 10-20 ºC. Molempina vuosina vaihtelu 
oli suurta (kuva 3). 
3.1.3 Vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen tai turpeen pinnasta 
 
Kuva 4 Vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen pinnasta keskiarvona kolmen samaa pinta-
tyyppiä edustavan näytealan pohjavesiputkista mitattuna. Nolla on sammalpeitteen pinta, 
negatiiviset arvot kuvaavat vedenpinnan tasoa sammalpeitteen ala- ja positiiviset yläpuolella. 
Vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen tai turpeen pinnasta vaihteli molempina vuosina mer-
kitsevästi mittauspäivien välillä (2012 p<0,001, 2013 p<0,001, toistomittausten varianssiana-
lyysi =RMANOVA). Kasviyhteisötyypillä ja mittauspäivällä ei havaittu yhdysvaikutusta 
(2012 p=0,317, 2013 p=0,947)  eli vedenpinta vaihteli samassa rytmissä (keskimääräistä kui-
vemmat ja märemmät havainnot ajoittuvat samoin) läpi kasvukauden kaikilla pintatyypeillä  
(kuva 4). Vedenpinnan etäisyydessä sammalpintaan erosi kolme luokkaa: Korkeat mättäät 
(HHU) erosivat merkitsevästi (p<0,005) kaikista muista pintatyypeistä muodostaen kuivim-
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man ryhmän. Toisessa päässä gradienttia oli ruoppapintojen (MB), kuljujen (HO) ja matalien 
välipintojen (L) ryhmä. Matalat mättäät (HU) ja korkeat välipinnat (HL) muodostivat oman 
ryhmänsä ääripäiden väliin. Vuonna 2013 matalat välipinnat eivät eronneet merkitsevästi 
korkeiden välipintojen ja matalien mättäiden ryhmästä (kuvat 4 ja 5). Vuosittaisten varianssi-
analyysien tulokset on esitetty liitteissä 2A ja 2B. 
 
Kuva 5 Näytealojen edustamien pintatyyppien esiintyminen vedenpintagradientilla (n=3). 
Nolla on sammalpeitteen pinta, negatiiviset arvot kuvaavat vedenpinnan tasoa sammalpeit-
teen alapuolella ja positiiviset yläpuolella. Ympyröillä ja vinoneliöillä on esitetty kasvukau-
denaikainen keskivedenpinta pohjavesiputkista mitattuna. Virhejanat kuvaavat keskihajontaa. 
 
Kuva 6 Kasvukausittaiset keskivedenpinnat pintatyypeille. Virhejanat kuvaavat näytealojen 
(n=3) keskivedenpintojen keskihajontaa. Kirjaimilla (a,b,c) on esitetty pintatyyppien ryhmit-
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tyminen suhteessa vedenpintaan. Saman kirjaimen osoittamien pintatyyppien vedenpinnan 
etäisyydet sammalpinnasta eivät eroa merkitsevästi toisistaan. 
Pintatyyppien keskivedenpinnat erosivat toisistaan merkitsevästi peräkkäisinä kasvukausina 
(p<0,001, RMANOVA). Vuonna 2012 vedenpinnantaso oli kaikilla pintatyypeillä vuotta 
2013 lähempänä sammalpintaa. Ero oli merkitsevä, vaikka vuonna 2012 mittausjakso alkoi 
vasta kesäkuun lopusta, jolloin kevään lumensulamisvedet eivät nosta keskivedenpintaa. Pin-
tatyypit muodostivat kolme ryhmää suhteessa vedenpintaan (kuva 6). Varianssianalyysin tu-
lokset ja sen jälkeinen Tukeyn testi on esitetty liitteessä 2C. 
Koska vedenpinnan etäisyys sammalpintaan vaihteli mittauspäivien välillä (kuva 4), veden-
pintatietoon sisältyi hajontaa. Pintatyyppien vedenpinnan keskihajonnat eivät eronneet kas-
vukausien välillä merkitsevästi toisistaan (p=0,568, RMANOVA). Pintatyyppien välillä eroa 
hajonnassa oli. Hajonta oli suurinta korkeilla mättäillä. Korkeat mättäät (HHU) erosivat mer-
kitsevästi mutapinnoista (MB) (p=0,008) ja matalista välipinnoista (L) (p=0,027). Korkeiden 
mättäiden vedenpinnan keskihajonnan ero muihin pintatyyppeihin (HU, HL, HO) oli heikosti 
merkitsevä (p<0,1). Näistä korkeiden mättäiden ero oli suurin verrattuna märimpään pinta-
tyyppiin (HO) ja pieneni kuivempia pintatyyppejä kohden (HL, HU). Varianssianalyysin ja 
Tukeyn testin tulokset on esitetty liitteessä 2D. 
Näytealojen vedenpintatietoja verrattiin laajempaan vedenpinta-aineistoon, jotta saatiin sel-
ville, edustaako vaihtelu näytealojen vedenpinnoissa koko suon vedenpintavaihtelua. Heinä-
kuussa 2013 (8.-11.7.) tehdyn systemaattisen kasvillisuusinventoinnin pintatyyppiin yhdistet-
tävissä olevia vedenpinnan etäisyystietoja suhteessa sammalpintaan verrattiin vastaavalta 
ajalta oleviin näytealojen vedenpintatietoihin. Edustavuutta tutkittiin pintatyyppikohtaisesti 
riippumattomien otosten T-testeillä. Muiden pintatyyppien osalta näytealat edustivat koko 
koealan vaihtelua, mutta korkeilla välipinnoilla (HL) näytealojen vedenpinnat erosivat mer-
kitsevästi inventoinnin korkeista välipinnoista (p=0,030). Näytealoiksi oli valittu koko vaihte-
luun nähden keskimääräistä kuivempia kohtia, sillä näytealojen vedenpinnan etäisyys sam-
malpinnasta oli keskimäärin 5,3 cm suurempi kuin inventoinnin kaikilla korkeilla välipinnoil-
la. T-testin tulokset on esitetty liitteessä 3. 
3.2 Kasvillisuus  
Inventointialueella esiintyi yhteensä 26 kasvilajia, joista 11 oli sammalia ja 15 putkilokasve-
ja. Samaa kasviyhteisötyyppiä edustavat näytealat sijoittuivat NMS-ordinaatiossa lähelle toi-
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siaan. Kasviyhteisötyypit eivät ole toisiaan poissulkevia vaan vaihettuvat toisikseen muodos-
taen jatkumon (kuva 7). Kuivissa pintatyypeissä (korkeat mättäät, matalat mättäät, korkeat 
välipinntat) kasviyhteisötyypin sisäinen vaihtelu oli märkiä pintatyyppejä (matalat välipinnat, 
kuljut, ruoppapinnat) vähäisempää. Lajisto vaihettui ordinaatiossa vasemmasta alakulmasta 
oikeaa yläkulmaa kohti kuivia paikkoja suosivasta rämelajistosta märkien kuljujen lajistoon. 
Rahkasammallajit sijoittuvat ordinaatiossa kosteusgradientin vasemmalle puolelle.  
Märkien kasviyhteisötyyppien osalta (ruoppapinnat, kuljut, välipinnat) pysyvät näytealat kat-
toivat kasviyhteisötyypin sisäistä vaihtelua paremmin kuin kuivien kasviyhteisötyyppien 
(korkeat välipinnat, mättäät, korkeat mättäät) pysyvät näytealat (kuva 7). Kuivilla näytealoilla 
pysyvien näytealojen otanta on koko kasviyhteisötyypin vaihteluun nähden kasautunutta. 
Näytealojen lajisto ja lajien peittävyydet on esitetty liitteessä 4. 
DCA-ordinaatiossa ykkösakseli kuvaa tärkeintä kasvillisuusgradienttia. Kasvillisuusaineisto 
asettuu jatkumoksi ykkösakselille (kuva 8), joka kuvaa vedenpintagradienttia. Ykkösakselin 
ordinaatiopisteiden ja koeruutujen vedenpintatietojen välinen lineaarinen regressio selittää 
ykkösakselin suuntaisesta vaihtelusta 70,3 prosenttia. Gradientin märässä päässä pisteet ha-
joavat myös kakkosakselin suuntaisesti. Kakkosakseli voidaan tulkita rahkasammaleisuutena. 
DCA-ordinaation kakkosakselin pisteiden ja koeruutujen rahkasammalpeittävyyden välinen 
lineaarinen regressio selittää kakkosakselin suuntaisesta vaihtelusta 47,7 prosenttia. 
Vedenpinnan ja DCA-ordinaation ykkösakselin välisen yhteyden lisäksi tärkeintä kasvilli-
suusgradienttia kuvaavan ykkösakselin pisteet korreloivat myös näytealojen hiilidioksidin-
vaihdon kanssa. Sekä fotosynteesille että respiraatiolle löytyi vahva korrelaatio ykkösakselin 
pisteiden kanssa (fotosynteesi r=0,840, p<0,001; respiraatio r=0,733, p=0,001). Hiilidioksidin 






Kuva 7 NMS-ordinaatio. Kuvaajaan on piirretty DCA-ordinaation akseleiden suunnat. 
 
Kuva 8 DCA-ordinaatio. 
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3.3 Kasviyhteisötyyppien esiintymisen suhde vedenpintaan  
Kuva 9 Vasemmalla pelkkään inventointiin (n=122) perustuva kasviyhteisöjen sijoittuminen 
vedenpintagradientille, menetelmä sisältää vain spatiaalisen vaihtelun. Oikealla laajennet-
tuun aineistoon perustuva (n=1042) kasviyhteisöjen sijoittuminen vedenpintagradientille, 
jolloin mukana on myös ajallinen vaihtelu. Ympyröillä ja vinoneliöillä on esitetty yhteisötyy-
pin keskivedenpinta. Virhejanat kuvaavat keskihajontaa. Kirjaimilla (a,b,c,d,e) on esitetty 
kasviyhteisötyyppien ryhmittyminen suhteessa vedenpintaan. Saman kirjaimen osoittamien 
pintatyyppien vedenpinnan etäisyydet sammalpinnasta eivät eroa merkitsevästi toisistaan. 
 




Laajennetulla, sekä spatiaalista että ajallista vaihtelua sisältävällä aineistolla kaikki muut pin-
tatyypit erosivat toisistaan merkitsevästi (p<0,001, varianssianalyysi), paitsi vedenpintagra-
dientin märässä päässä olevat kuljut ja mutapinnat. Pelkän inventoinnin perusteella, vain spa-
tiaalista vaihtelua sisältävässä aineistossa, yhteisöjen erot eivät olleet yhtä selkeät, vaan ve-
denpinnan lähestyessä sammalpeitteen pintaa myöskään korkeat välipinnat ja välipinnat eivät 
erottuneet omiksi luokikseen (kuva 9). Kasviyhteisötyyppien esiintyminen vedenpintagra-
dientilla ei ollut poissulkevaa vaan kyseessä oli jatkumo (kuvat 9 & 10). Varianssianalyysien 
tulokset esitetty on liitteessä 5A ja 5B. 
Kasviyhteisöjen esiintymiselle ominaiset vedenpinnan etäisyyden keskiarvot sammalpeitteen 
pinnasta vaihtelivat analyysitapojen välillä (taulukko 4). Ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti 
merkitsevä (p=0,985, univariate).  
Taulukko 4 Kasviyhteisöjen esiintymiselle ominaiset vedenpinnan etäisyyden keskiarvot 
sammalpeitteen pinnasta  
  PYSYVÄT NÄYTEALAT INVENTOINTI LAAJENNETTU AINEISTO 







HHU -25,8 3,9 -22,1 7,0 -24,8 5,0 
HU -12,8 4,7 -15,5 7,4 -13,1 5,1 
HL -11,8 3,9 -8,3 4,0 -10,8 4,5 
L -3,1 4,2 -4,9 2,8 -4,2 4,4 
HO -0,8 3,6 -2,6 3,6 -1,7 3,8 






3.4 Putkilokasvien lehtialan kasvukaudenaikainen kehitys 
 
Kuva 11 Putkilokasvien kokonaislehtialan kasvukaudenaikainen kehitys kasviyhteisöittäin. 
Yhtenäinen viiva kuvaa kasvukautta 2012 ja katkoviiva kasvukautta 2013 
Vuonna 2012, kun lehtilaskenta aloitettiin, kanervan (Calluna vulgaris) lehtien laskemisessa 
oli suurta epätarkkuutta. Vuonna 2013 kanervan kasvun seuraaminen onnistui paremmin. 
Vuodelle 2012 kanervan kasvu mallinnettiin vuoden 2013 kanervan kasvun perusteella. Kas-
vukautena 2013 putkilokasvien lehtialat olivat kaikilla kasviyhteisötyypeillä kasvukautta 
2012 suurempia (kuva 11). Kasviyhteisötasolla tarkasteltuna kumpanakin kasvukautena eni-
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ten ja toiseksi eniten lehtialaa oli korkeilla mättäillä ja kuljuissa. Vähiten ja toiseksi vähiten 
lehtialaa puolestaan on ruoppapinnoilla ja välipinnoilla. Välille sijoittuvista mättäistä ja kor-
keista välipinnoista kasvukautena 2012 mättäillä oli enemmän lehtialaa kuin korkeilla välipi-
noilla. Kasvukautena 2013 näiden kahden kasviyhteisötyypin osalta tilanne oli päinvastainen.  
Lehtialan maksimin ajoittuminen vaihteli kasviyhteisöittäin. Vuonna 2012 maksimilehtialat 
sijoittuivat aikavälille 10.7.-1.8. ja 2013 välille 12.-27.7.. Kasviyhteisöiden lehtialamallien 
parametrit on esitetty liitteessä 6A ja näytealakohtaisen lehtialamallinnuksen parametrit liit-
teessä 6B.  
3.5 Hiilidioksidin mitattu nettovaihto 
Valomittauksissa mitattu hiilidioksidinvaihto vaihteli välillä -600-750 mg CO2/m
2/h ja pi-
meämittausten välillä -850-0 mg CO2/m
2/h (kuva 12). Sekä valo- että pimeämittausten mak-
simiarvot olivat suurimpia suon olosuhteisiin nähden kuivissa pintatyypeissä (korkeat mättäät 





Kuva 12 Mitattu hiilidioksidin nettovaihto kasviyhteisötyypeissä kasvukausina 2012 ja 2013. 
Mustilla ympyröillä on kuvattu pimeämittaukset ja valkoisilla valomittaukset. Negatiiviset 




3.6.1 Korkeat mättäät (HHU) 
Näytealalla HHU3 fotosynteesiä selittivät valon määrä (PPFD) ja lehtiala (VGA) (yhtälö 10). 
Näytealoilla HHU1 ja HHU2 fotosynteesiä selitti valon ja lehtialan lisäksi myös ilman läm-
pötila (TILMA) (yhtälö 11). 
   (yhtälö 10) 
 
      (yhtälö 11) 
Liitteessä 7A on esitetty kasviyhteisöiden fotosynteesimalleilla lasketut arvot mitattuja arvoja 
vasten. Fotosynteesimallien parametrien arvot on esitetty liitteessä 8A. 
Näytealan HHU1 mallin selitysaste (r2) oli 76,2 prosenttia. Valo selitti vaihtelusta 
55 prosenttia ja lehtialan lisääminen malliin nosti selitysasteen 68,7 prosenttiin. Näytealalla 
HHU2 koko malli selitti vaihtelusta 73,7 prosenttia. Valovaste selitti vaihtelusta 65,1 ja leh-
tiala ja valo yhdessä 72,5 prosenttia. Näytealan HHU3 fotosynteesimallin selitysaste oli 75,0 
prosenttia. Valovaste selitti vaihtelusta 65,5 prosenttia. 
3.6.2 Matalat mättäät (HU) 
Matalien mättäiden fotosynteesiä selitti näytealoilla HU1 ja HU3 valo ja lehtiala (yhtälö 10). 
Näytealalla HU2 myös ilman lämpötila oli selittävänä tekijänä (yhtälö 11).  
Näytealalla HU1 malli selitti vaihtelusta 83,1 prosenttia, valovaste selitti vaihtelusta 66,2 
prosenttia. Näytealan HU2 fotosynteesimallin selitysaste oli 72,4 prosenttia, josta valovaste 
selitti 55,8 ja valo ja lehtiala yhdessä 65,2 prosenttia. Näytealalla HU3 valo selitti vaihtelusta 
73,6 prosenttia ja lehtialavasteen lisääminen malliin nosti selitysasteen 75,9 prosenttiin. 
3.6.3 Korkeat välipinnat (HL) 
Korkeiden välipintojen kasviyhteisöiden fotosynteesiä selittivät valo ja lehtiala (yhtälö 10). 
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Näytealan HL1 fotosynteesimalli selitti vaihtelusta 78,1 prosenttia, josta valovasteen seli-
tysaste oli 74,9 prosenttia. Näytealalla HL2 mallin selitysaste oli 72,2 prosenttia. Valo selitti 
vaihtelusta 63,3 prosenttia. Näytealalla HL3 mallin selitysaste oli 69,6 prosenttia. Valo yksin 
selitti vaihtelusta 59,9 prosenttia. 
3.6.4 Matalat välipinnat (L) 
Korkeita välipintoja lähempänä vedenpinnantasoa sijaitsevien matalien välipintojen fotosyn-
teesiä selitti kaikilla näytealoilla valo ja lehtiala. Näytealoilla L1 ja L3 selittävän tekijänä oli 
lisäksi vedenpinnan etäisyys sammalpeitteen pinnasta (WT) (yhtälö 12). Näytealalla L2 ilman 
lämpötila selitti fotosynteesiä valon ja lehtialan ohella (yhtälö 11). 
      (yhtälö 12) 
Näytealan L1 mallin selitysaste (r2) oli 68,4 prosenttia. Valo selitti vaihtelusta 24,7 prosenttia 
ja lehtialan lisääminen malliin nosti selitysasteen 65,9 prosenttiin. Näytealalla L2 koko malli 
selitti vaihtelusta 73,2 prosenttia. Valovaste selitti vaihtelusta 56,5 prosenttia ja lehtiala ja 
valo yhdessä 62,3 prosenttia. Näytealan L3 fotosynteesimallin selitysaste oli 51,7 prosenttia. 
Valovaste selitti vaihtelusta 36,1 prosenttia, valo ja lehtiala 45,8 prosenttia. 
3.6.5 Kuljut (HO) 
Mitatuista tekijöistä kuljujen fotosynteesiä selittivät valo, lehtiala ja vedenpinnan etäisyys 
sammalpeitteen pinnasta (yhtälö 12). Näytealoilla HO1 ja HO2 myös ilman lämpötila selitti 
fotosynteesin vaihtelua (yhtälö 13).  
      (yhtälö 13) 
Näytealalla HO1 malli selitti vaihtelusta 66,7 prosenttia, valovaste selitti vaihtelusta 36,9 
prosenttia. Lehtialavasteen lisäämisen seurauksena selitysaste nousi 56,7 prosenttiin ja ve-
denpintavasteen jälkeen selitysaste oli 57,0 prosenttia. Näytealan HO2 fotosynteesimallin 
selitysaste oli 75,1 prosenttia, josta valovaste selitti 24,2, valo ja lehtiala yhdessä 37,7 ja valo, 
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lehtiala ja vedenpinna etäisyys sammalpinnasta 69,5 prosenttia. Näytealalla HO3 valo selitti 
vaihtelusta 26,9 prosenttia, lehtialavasteen lisääminen malliin nosti selitysasteen 40,1 pro-
senttiin. Koko malli selitti vaihtelusta 46,6 prosenttia. 
3.6.6 Ruoppapinnat (MB) 
Ruoppapinnoilla fotosynteesimallin laatiminen onnistui ainoastaan näytealoilla MB1 ja MB2. 
Fotosynteesissä selittävinä tekijöinä oli valo ja vedenpinnanetäisyys sammalpeitteen pinnasta 
(yhtälö 14). 
   (yhtälö 14) 
Näytealan MB1 mallin selitysaste oli 26,6 prosenttia. Valo selitti vaihtelusta 2,1 prosenttia. 
Näytealalla MB2 valo selitti vaihtelusta 26,9 prosenttia ja vedenpintavasteen lisääminen nosti 
mallin selitysasteen 33,9 prosenttiin. 
Yhteisöittäin tehdyn fotosynteesimallinnuksen parametrit on esitetty liitteessä 9. 
3.7 Respiraatiomallit 
3.7.1 Korkeat mättäät (HHU) 
Korkeiden mättäiden ekosysteemin respiraatiota selitti mitatuista ympäristömuuttujista aino-
astaan ilman lämpötila (TILMA). Ilmanlämpötilan noustessa respiraation tehokkuus lisääntyy 
eksponentiaalisesti (yhtälö 15). Korkeiden mättäiden respiraatiomallin selitysaste oli 35,6%. 
Respiraatiomallien parametrit on esitelty liitteessä 8B. Liitteessä 7B on esitetty eliöyhteisöi-
den respiraatiomalleilla lasketut arvot mitattuja arvoja vasten. 
Rtot = b × exp(w×TILMA)     (yhtälö 15) 
3.7.2 Matalat mättäät (HU) 
Matalien mättäiden respiraatiota selitti ilman lämpötila ja vedenpinnan etäisyys sammalpin-
taan nähden (WT)(yhtälö 16). 
  (yhtälö 16) 
Mallin selitysaste oli 71,3 prosenttia. Ilman lämpötila selitti vaihtelusta 63,6 prosenttia. 
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3.7.3 Korkeat välipinnat (HL) 
Korkeiden välipintojen ekosysteemin respiraatiota selittivät mitatuista ympäristötekijöistä 
ilman lämpötila ja vedenpinnan etäisyys sammalpinnasta (yhtälö 16). Respiraatiomallin seli-
tysaste oli 63,7 prosenttia. Ilman lämpötila selitti vaihtelusta 61,9 prosenttia. 
3.7.4 Matalat välipinnat (L) 
Matalien välipintojen respiraatiolle löytyi vaste ilman lämpötilaan, vedenpinnan etäisyyteen 
suhteessa sammalpintaan sekä putkilokasvien lehtialaan (VGA) (yhtälö 17). 
 
      (yhtälö 17) 
Ilman lämpötila selitti vaihtelusta 35,0 prosenttia, vedenpintavasteen lisääminen nosti seli-
tysasteen 39,4 prosenttiin. Yhdessä ilman lämpötila, vedenpinnanetäisyys sammalpeitteen 
pinnasta ja putkilokasvien lehtiala selittivät 71,1 prosenttia respiraation vaihtelusta. Lehtiala 
selitti koko vaihtelusta 33,1 prosenttia. 
3.7.5 Kuljut (HO) 
Kuljujen respiraatiota selittivät mitatuista muuttujista ilman lämpötila ja putkilokasvien leh-
tiala (yhtälö 18). 
    (yhtälö 18) 
Mallin selitysaste oli 60,3 prosenttia. Ilman lämpötila selitti koko vaihtelusta 14,9 ja lehtiala 
35,8 prosenttia. 
3.7.6 Ruoppapinnat (MB) 
Ruoppapintojen respiraatiota selitti mitatuista ympäristömuuttujista ilman lämpötila (TILMA). 
Respiraation tehokkuuden ja ilman lämpötilan välinen suhde oli lineaarinen (yhtälö 7). 
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3.8 Kasvukaudelle laskettu hiilidioksidinvaihto 
3.8.1 Kasvukaudelle laskettu fotosynteesi 
Kasvukautena on käytetty ajanjaksoa 1.5.-30.9.. Fotosynteesi oli molempina vuosina tehok-
kainta kesäkuun puolivälistä elokuun alkupuolelle, mutta tehokkuus vaihteli kesän aikana 
paljon säteilyn määrän, lehtialan, vedenpinnantason ja lämpötilan mukaan. 
 
Kuva 12 Päivittäinen laskettu fotosynteesi (yhtälöt 9-13) 
Kuivat pintatyypit; korkeat mättäät, mättäät ja korkeat välipinnat, yhteyttivät märkiä pinta-
tyyppejä (matalat mättäät, kuljut ja ruoppapinnat) tehokkaammin eivätkä eronneet merkitse-
västi toisistaan (2012 p=0,699; 2013 p=0,875, RMANOVA) (kuva 12). Märät pintatyypit 
muodostavat fotosynteesiteholtaan matalamman ryhmän (2012 p=0,878; 2013 p=0,233). Ra-
jatapaukset eivät eronneet merkitsevästi toisistaan (2012 p=0,058; 2013 p=0,113). 
 39 
 
Mittauspäivällä ja kasviyhteisötyypillä oli yhdysvaikutus (2012 p=0,012; 2013 p=0,011) eli 
yhteisöjen fotosynteesi ei vaihdellut samassa rytmissä kaikissa kasviyhteisöissä läpi kasvu-
kauden. Tämä johtuu yhteisöjen erilaisista fotosynteesin ympäristövasteista. Varianssianalyy-
sin tulokset on esitetty liitteessä 10A ja 10B. 
3.8.2 Kasvukaudelle laskettu respiraatio 
 
Kuva 13 Päivittäinen laskettu respiraatio (yhtälöt 7,14-17) 
Respiraatio vaihteli kasvukauden aikana pääasiassa ilman lämpötilan mukaan (kuva 3, kuva 
13). Vaihtelu oli kasvukautena 2013 kasvukautta 2012 suurempaa. 
Suurinta respiraatio oli molempina kasvukausina korkeilla mättäillä. Vuonna 2012 korkeiden 
mättäiden respiraatio erosi merkitseväsi kaikista muista pintatyypeistä (p<0,01 RMANOVA). 
Vuonna 2013 matalien välipintojen respiraatio oli respiraation maksimin ajoittumisen kohdal-
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la keskikesällä lähes yhtä suurta kuin kokeiden mättäiden, eivätkä ne eronneet merkitsevästi 
toisistaan (p=0,054). Vuonna 2012 matalien mättäiden, korkeiden välipintojen ja matalien 
välipintojen respiraatio oli keskenään suunnilleen yhtä suurta (p=0,71), mutta pienemää kuin 
korkeilla mättäillä. Molempina kasvukausina kuljujen ja ruoppapintojen respiraatio ei eronnut 
merkitsevästi toisistaan (2012 p=1; 2013 p=0,227) ja oli muiden pintatyyppien respiraatiota 
tehottomampaa (kuva 13). Kaikkien pintatyyppien ekosysteemien respiraatio vaihteli samaan 
rytmiin.  
Vuonna 2012 yhteisötyypillä ja mittauspäivällä ei ollut yhdysvaikutusta eli kaikkien yhteisö-
tyyppien respiraatio vaihteli suunnilleen samassa rytmissä (p=0,217). Vuonna 2013 yhdys-
vaikutus löytyi (p=0,013). Vuonna 2013 lämpötilan vaihteluväli oli edellisvuotta suurempi, 
jolloin lämpötilavasteella oli respiraation kannalta enemmän merkitystä. Kuljujen respiraatio 
noudatti lämpötilan vaihtelurytmiä heikommin kuin respiraatio muilla pintatyypeillä, sillä 
kuljujen respiraation lämpötilavaste kerätyn aineiston perusteella oli vähäinen.  
Pintatyyppien suhteelliset osuudet koko suon respiraatiosta eivät juurikaan muuttuneet kas-
vukausien aikana lukuun ottamatta matalien välipintojen korkeata respiraatiota keskikesällä 
2013. Varianssianalyysin tulokset on esitetty liitteessä 10C ja 10D. 
3.8.3 Laskettu hiilidioksidin nettovaihto 
Ekosysteemin hiilidioksidin nettovaihto (NEE) on fotosynteesin ja respiraation erotus. Kas-
villisuustyypeistä matalat mättäät ja korkeat välipinnat olivat hiilidioksidin nettonieluja lähes 
kaikkina kasvukauden päivinä (kuva 14, taulukko 5). Muiden pintatyyppien NEE vaihteli 
enemmän nollan molemmin puolin. 
Matalien välipintojen NEE oli varsinkin kasvukautena 2013 toistuvasti negatiivinen (hiilidi-
oksidivuo eliöyhteisöstä ilmakehään on suurempi kuin ilmakehästä yhteisöön). Tämä johtuu 
siitä, että fotosynteesin tehokkuus ei riitä kattamaan vuoden 2013 korkeaa respiraatiota. Ylei-
sesti NEE: saa negatiivisempia arvoja loppukesää kohden. Loppukesästä lyhenevä päivä vä-






Kuva 14 Päivittäinen laskettu hiilidioksidin nettovaihto (NEE) 
Taulukko 5 Prosenttiosuus kasvukauden päivistä, joina hiilidioksidin nettovaihto (NEE) on 
positiivinen eli yhteisöön sitoutuu enemmän hiilidioksidia kuin siitä vapautuu.  
kasviyhteisötyyppi 
Osuus kasvukauden päivistä, jona NEE on 
positiivinen (%) 
  2012 2013 
HHU 86 78 
HU 97 97 
HL 98 99 
L 47 38 
HO 65 80 
MB 73 58 
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3.9 Yhteisötyyppien taseiden vertailu 
Koko kasvukaudenaikainen fotosynteesi ja respiraatio lasketaan summaamalla kasvukauden 
puolitunneittainen fotosynteesi tai respiraatio. Kertyneen fotosynteesin ja respiraation erotus 
on kasvukauden aikainen hiilidioksidin nettovaihto (NEE), joka kertoo, onko yhteisötyyppi 
ollut kyseisen kasvukauden aikana hiilidioksidin nettonielu vai –lähde. 
3.9.1 Fotosynteesi 
Fotosynteesissä sidotut hiilidioksidimäärät erosivat vuosien välillä merkittävästi toisistaan 
(p=0,003, RMANOVA). Kasvukautena 2013 hiilidioksidia sitoutui kaikkiin kasviyhteisöihin 
enemmän kuin aikaisempana vuonna (kuva 15). Kasvukauden fotosynteesitaseen tehokkuu-
den perusteella kasviyhteisöt erottuivat kahteen ryhmään. Kuivat pintatyypit (korkeat mättäät, 
matalat mättäät, korkeat välipinnat) eivät eronneet toisistaan merkitsevästi (p=0,474) ja näi-
den yhteisötyyppien fotosynteesi oli märkiä pintatyyppejä (matalat välipinnat, kuljut ja ruop-
papinnat) tehokkaampaa. Ryhmien rajatapaukset (HU ja L, ryhmä b) eivät eronneet toisistaan 
merkitsevästi (p=0,096). Varianssianalyysin tulokset on esitetty liitteessä 11A. 
 
Kuva 15 Kasvukauden aikana kasviyhteisötyyppien fotosynteesissä sitoman hiilidioksidin 
määrä. Virhejanat kuvaavat näytealojen (n=3) keskihajontaa. Kirjaimilla (a,b,c) on esitetty 
pintatyyppien fotosynteesitaseiden eroavuus toisistaan. Saman kirjaimen osoittamien kasviyh-




Respiraatiossa eliöyhteisöstä ilmakehään vapautuneen hiilidioksidin määrä erosi merkitseväs-
ti kasvukausien välillä (p<0,001, RMANOVA). Kasvukautena 2013 vapautuneen hiilidioksi-
din määrä oli kaikissa eliöyhteisötyypeissä edellisvuotta suurempi (kuva 16).  
 
Kuva 16 Kasvukauden aikana eliöyhteisön respiraatiossa vapauttaman hiilidioksidin määrä. 
Virhejanat kuvaavat näytealojen (n=3) keskihajontaa. Kirjaimilla (a,b,c) on esitetty eliöyh-
teisötyyppien respiraation eroavuus toisistaan. Saman kirjaimen osoittamien kasviyhteisöjen 
respiraatiossa vapauttama hiilidioksidimäärä ei eroa merkitsevästi toisistaan. 
Eliöyhteisöjen respiraatiossa vapauttama hiilidioksidimäärä erosi merkitsevästi yhteisöiden 
välillä (p<0,001, RMANOVA). Eliöyhteisöt erosivat toisistaan vaikka niiden alkuperäinen 
luokittelu eliöyhteisötyyppeihin oli tehty pelkän kasvillisuuden perusteella. Erot olivat pie-
nempiä kuin yhteisöjen fotosynteesissä. Respiraation tehokkuudessa yhteisöistä muodostui 
kolme toisensa poissulkevaa ryhmää. Korkeilla mättäillä respiraatio oli tehokkainta ja erosi 
merkitsevästi kaikista muista yhteisötyypeistä (p<0,01). Matalien mättäiden, korkeiden väli-
pintojen ja välipintojen respiraatiotaseet eivät eronneet merkitsevästi toisistaan (p=0,931). 
Kolmannen, respiraatioltaan pienimmän ryhmän muodostivat kuljut ja ruoppapinnat 
(p=0,315). Varianssianalyysin tulokset on esitetty liitteessä 11B. 
Korkeiden mättäiden ja ruoppapintojen respiraatiolle ei saatu laskettua hajontaa. Tämä johtuu 
siitä, että respiraatiomallit oli laadittu yhteisötasolla ja kyseisten yhteisötyyppien respiraa-
tiomalleissa oli selittävänä muuttujana ainoastaan ilman lämpötila, joka ei vaihdellut näy-
tealojen välillä, toisin kuin esimerkiksi vedenpinnantaso tai lehtiala.  
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3.9.3 Hiilidioksidin nettovaihto 
Hiilidioksidin nettovaihto (NEE) ei eronnut merkitsevästi kasvukausien välillä (p=0,947, 
RMANOVA). Yhteisötyyppien välillä merkitseviä eroja oli (p=0,002). Hiilidioksidin netto-
vaihdossa erosi kaksi ryhmää (kuva 17). Kuivissa pintatyypeissä hiilidioksidia sitoutui yhtei-
söön märkiä pintatyyppejä enemmän. Ryhmien rajatapaukset eivät eronneet toisistaan merkit-
sevästi. Hiilidioksidin nettovaihdon ääripäät olivat vedenpintagradientilla vierekkäiset yhtei-
sötyypit.  Varianssianalyysin tulokset löytyvät liitteestä 11C. 
 
Kuva 17 Eliöyhteisöittäinen hiilidioksidin nettovaihto (NEE) kasvukausittain. Virhejanat ku-
vaavat näytealojen NEE:n (n=3) keskihajontaa. Kirjaimilla (a,b,c) on esitetty eliöyhtesiö-
tyyppien NEE:n eroavuus toisistaan. Saman kirjaimen osoittamien kasviyhteisöjen NEE ei 
eroa merkitsevästi toisistaan. 
Kaikki muut pintatyypit paitsi matalat välipinnat olivat hiilidioksidin nettonieluja molempina 
kasvukausina. Matalat välipinnat olivat molempina kasvukausina nettolähteitä (kuva 17). 
Suurinta hiilen sitoutuminen oli korkeiden välipintojen eliöyhteisöihin. 
3.10 Koko tutkimusalan hiilidioksiditase 
Koealasta (r=30 m) kaksitoista prosenttia on vesipintaa. Vuonna 2012 tehtiin pintatyyppi-
inventointi laajemmalle alueelle. Laajemman kartoitetun alueen säde oli kolmesataa metriä ja 
suoalasta vesipinnan osuus kolme prosenttia. Siikanevan vesipinnoilta vapautui keskimäärin 
1,12 g CO2/m
2/vrk (Korrensalo ym. julkaisematon aineisto). Säteeltään kolmekymmenmetri-
selle ympyränmuotoiselle tutkimusalalle sitoutui kasvukautena 2012 490 ja kasvukautena 
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2013 485 kg hiilidioksidia. Pintatyypittäinen nettohiilidioksidinvaihto on esitetty taulukossa 
6. 
Taulukko 6 Siikaneva yhteisötyyppien keskimääräinen nettohiilidioksidinvaihto vuorokaudel-
le ja kasvukaudelle yksittäisille kasvukausille laskettuna. 
  g CO2/m
2/vrk g CO2/m
2/kasvukausi 
kasviyhteisötyyppi 2012 2013 2012 2013 
HHU 1,62±0,54 1,57±0,35 248±83,1 240±53,2 
HU 2,52±1,00 2,54±1,29 385±153 389±197 
HL 3,69±1,00 3,56±0,54 565±153 545±82,5 
L -0,07±0,37 -0,24±0,94 -11,0±56,9 -37,2±144 
HO 0,61±0,38 1,18±0,18 92,7±58,8 181±27,1 
MB 0,32±0,83 0,13±0,77 48,3±128 19,3±18 
 
Laajemmalle inventoidulle suoalalle sitoutui kasvukautena 2012 hiilidioksidia keskimäärin 
196 g/m2 ja kasvukautena 2013 210 g/m2. Koko laajemmalle inventoidulle alueelle laskettuna 
kasvukautena 2012 sitoutui 55 300 kg ja 2013 59 300 kg hiilidioksidia. Siikanevan suoaltaan 
keidassuo-osan avoimen keskiosan kokonaispinta-ala on noin 2,5 neliökilometriä, josta laa-
jempi suoala, jolle taseet laskettiin, kattaa noin kymmenen prosenttia. Kasviyhteisötyyppien 
osuudet suoalasta laajalla kartoitetulla suoalueella on annettu liitteessä 12. 
4 TULOSTEN TULKINTA 
4.1 Tutkimuksen virhelähteet 
4.1.1 Kammiomenetelmän aiheuttama häiriö 
Kammiomittausten tekemistä varten jokaiselle pysyvälle näytealalle asennettiin kesäkuun 
alussa 2012 mittauskaulukset. Kaulusten käyttö oli välttämätöntä, jotta mittaus saatiin tehtyä 
ilmatiiviisti. Kauluksen asentaminen häiritsi kuitenkin kasvillisuutta. Asennus häiritsi eniten 
yhteisöjä, joissa oli varpukasveja, sillä varpujen juuret suikertelevat pitkiä matkoja myös 
vaakasuunnassa. Hiilidioksidimittaukset aloitettiin kesäkuun lopussa, jolloin tasaantumisajak-
si jäi kolme viikkoa. Kaulusten asentamisen aiheuttamaa häiriötä olisi voinut pienentää asen-
tamalla kaulukset koealalle aikaisemmin. Hydrologiset erot kauluksen sisällä saattoivat myös 
erota ulkopuoleisista, sillä kolmekymmentä senttimetriä syvät kaulukset estivät veden vaaka-
suoran virtauksen näytealan läpi. 
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Kuten mittausmenetelmät yleensä, kammiomenetelmä mittaustapana sisältää virhettä. Kam-
mion ilmanpainetta, hiilidioksidipitoisuutta ja tuulioloja on vaikea saada täysin kammion 
ulkopuolta vastaaviksi. Myös kammioon mittauksen aikana kertyvä vesihöyry muuttaa mitat-
tavan kasviyhteisön olosuhteita kammioon ulkopuoleen verrattuna. (Welles ym. 2001, Kutz-
bach ym. 2007). Myös kammion asettaminen kaulukseen häiritsee mittausta. Eliöyhteisön 
hiilidioksidivuon mittauksen sijaan saatetaan mitata kammion asettamisesta aiheutuvaa hiili-
dioksidin vapautumista.  Lisäksi mittausvirhettä saattaa aiheuttaa se inhimillinen tekijä, että 
mittauksia oli tekemässä tutkimuskesien aikana kymmenen eri ihmistä. 
4.1.2 Otannan epätarkkuus 
Tutkimusalueella spatiaalinen vaihtelu on usein suurta ja mittausalojen määrä aina rajallinen, 
jolloin koko vaihtelua on vaikea saada mukaan mittauksiin (Davidson ym. 2002). Tutkimuk-
sessani otoskoko jokaisesta kasvillisuustyypistä oli kolme. Ruoppapintojen fotosynteesimal-
linnuksessa pystyin hyödyntämään aineistoa vain kahdelta koealalta, sillä kolmannessa hajon-
ta oli niin suurta, että aineistoa olisi tarvittu enemmän, jotta malli olisi pystytty tekemään.  
Otoskoko on pieni. Otoksen kokoa ei kuitenkaan ollut mahdollista kasvattaa, sillä jos otosko-
ko olisi kasviyhteisötyyppiä kohden ollut yksikin enemmän, olisi näytealojen kokonaismäärä 
ollut jo 24. Näin suurella näytealamäärällä aika ei olisi riittänyt mittausten huolella suoritta-
miseen. Toinen mahdollisuus olisi ollut tehdä kasviyhteisöjen luokittelu suurpiirteisemmin, 
jolloin otoskokoa olisi voitu kasvattaa näytealoja lisäämättä. Halusimme kuitenkin tehdä tut-
kimuksen mahdollisimman tarkalla kasviyhteisöluokittelulla, mikä tulosten valossa on hel-
posti perusteltavissa. Suurpiirteisemmässä yhteisöluokituksessa korkeat ja matalat välipinnat 
olisi todennäköisesti luokiteltu samaan ryhmään. Nyt hiilidioksidin nettovaihdon herkkyys-
kynnys löytyi juuri noiden luokkien väliltä. 
Pienellä otannalla ongelmana on kuitenkin otoksen satunnaisuus. Tässä tutkimuksessa pieni 
otanta ei täysin kuvaa tutkimusalueella havaittavaa vaihtelua. Korkeiden välipintojen näy-
tealat olivat keskimäärin etäämpänä pohjavedenpinnasta kuin korkeat välipinnat koko koe-
alalla. Korkeiden välipintojen näytealojen kasvillisuus oli myös keskimääräistä rehevämpää. 
On mahdollista, että kattavammalla otoksella korkeiden välipintojen kasvillisuusrakenteen 
vaihtelusta, ero matalien ja korkeiden välipintojen välillä ei olisi ollut niin huomattava. 
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Märkien pintatyyppien (matalat välipinnat, kuljut, ruoppapinnat) osalta otanta edusti kuivia 
pintatyyppejä (korkeat välipinnat, matalat mättäät, korkeat mättäät) paremmin koko suolla 
havaittavaa kasvillisuuden vaihtelua (kuva 7). Kuivien pintatyyppien otanta oli kasautunutta 
koko suolla havaittavaan vaihteluun nähden. Esimerkiksi korkeat mättäät olivat inventoinnin 
keskiarvoa korkeampia. Korkeiden mättäiden näytealoja valittaessa oli huomaamatta valittu 
mahdollisimman laajasti edustavan otoksen sijaan näytealat gradientin ääripäästä. Otannassa 
näytealoiksi ei valittu yhteisötyyppien rajatapauksia, joita satunnaisessa tai systemaattisessa 
otannassa aina tulee eteen. On inhimillistä valita näytealat niin, että ne eroavat selväsi seu-
raavasta tyypistä, mutta tällainen otanta esittää tyypit selkeämpinä luokkina kuin ne ehkä 
luonnossa todella ovat. 
4.1.3 Sääolojen seurantaan liittyvä epävarmuus 
Mikrometeorologisen mittausaseman toimintakatkosten takia ympäristömuuttujatiedot koos-
tettiin kolmelta mittauspaikalta (oma koeala, toinen mittausasema samalla suoaltaalla, 
SMEAR II-asema). Tämä tuotti epätarkkuutta aineistoon. Oman koealan ja muiden sääase-
mien välille laskettiin tasokorjaukset, jotta virhe saatiin mahdollisimman pieneksi. Koko 
PAR-aineisto tuli SMEAR II-asemalta, jonka etäisyys koealaan on yksitoista kilometriä. Etäi-
syyden aiheuttama virhe on pieni, sillä voidaan olettaa, että säteilyolot ovat yhteneväiset. 
Pilvirintamien ajoitus eroaa hieman koealan ja PAR-mittauspisteen välillä, mutta kokonaissä-
teilyn kannalta erolla ei ole merkitystä. 
Pohjaveden tasoa turvekerroksessa on turvemailla perinteisesti mitattu turpeeseen asennetuis-
ta rei'itetyistä putkista, jotka on pidetty sammal-tai maanpintaan nähden koko kasvukauden 
samassa kohdassa (mm. Laine ym. 1996, Nykänen ym.1998, Riutta ym. 2007a, Mäkiranta 
ym. 2009, Laine ym. 2011, Maanavilja ym. 2011). Näin mitattaessa ei kuitenkaan mitata poh-
javeden tasoa turpeessa vaan pohjaveden tason etäisyyttä sammalpeitteen pinnasta. Ja toisaal-
ta, kun putki pidetään koko ajan sammalpeitteen pinnan tasolla, seurataan hydrologista tilan 
ohella myös rahkasammalen kasvua. 
Vuosi 2013 oli vedenpinnanetäisyysmittauksien perusteella vuotta 2012 kuivempi. Osan vuo-
sien välisestä erosta selittää rahkasammalen kasvu, jolloin esimerkiksi pohjavesiputkesta mi-
tattu lukema -10 tarkoittaa erilaista absoluuttista vedenpinnan tasoa eri vuosina. Mittausme-
netelmän takia vuonna 2013 vedenpinnanetäisyydet sammalpinnasta ovat rahkasammalen 
pituuskasvun verran isompia, vaikka absoluuttinen vedenpinnantaso olisi sama. Tästä johtuen 
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yhteisöjen vasteet suhteessa vedenpintaan todennäköisesti eroavat eri vuosina, mutta nyt vas-
te oletettiin samaksi. 
Vedenpintatietojen hajonta oli suurempaa kuivilla pintatyypeillä kuin märillä (taulukko 4). 
Tämä johtuu osittain siitä, että märissä pintatyypeissä rahkasammalet liikkuivat vedenpinnan-
tason mukana. Kuivilla mättäillä tiiviinä mattona rahkasammalet pysyivät vakaammin pai-
koillaan. 
Vedenpinnan ja sammalpinnan välisen etäisyyden mittaaminen voi olla toiminnallisesti mie-
lekästä, mutta vedenpinnan tason sijaan pitäisi puhua oikeammin vedenpinnan etäisyydestä 
sammalpinnasta. 
Vedenpinnan mittaaminen alkoi vuonna 2012 vasta kesäkuun lopussa. Vuonna 2013 mittauk-
set aloitettiin jo toukokuussa. Mittausjakso vaikuttaa keskivedenpintoihin. Vuoden 2013 kes-
kivedenpinta oli vuotta 2012 syvemmällä, vaikka vuoden 2012 keskivedenpinnassa ei ole 
huomioitu kevään lumensulamisveden nostamia vedenpinnantasoja. Jos mittausjakso olisi 
sama, ero vuosien välillä olisi todennäköisesti nykyistä suurempi. 
4.1.4 Lehtilaskentamenetelmän epätarkkuus 
Teimme lehtialaseurannan pääpiirteisesti Wilsonin ym. (2006) mukaan. Menetelmä sopii 
erityisen hyvin sara- ja ruohokasveille. Varpu-kasvien kanssa menetelmä on työläs, mutta 
silti epätarkka. Erityisen suuria vaikeuksia oli kanervan lehtialankehityksen kuvaamisessa. 
Kokonaislehtialaa tarkkailtaessa lehtialamallit kuvasivat kuitenkin lehtialan kehitystä hyvin 
(R2≥0,83). 
Niillä näytealoilla, joiden lehtialankehitystä ei voitu kuvata lognormaalikäyrällä (2012: HU2, 
HL2, HL3), lineaarinen interpolointi aiheutti lehtialojen yliarviointia kasvukauden alussa. 
Laine ym. (2007) ovat testanneet lehtialaepätarkkuuden tuomaa virhettä laskettuihin fotosyn-
teesi- ja respiraatiotaseisiin. Heidän tulostensa mukaan 10 % virhe lehtiala-arvoissa aiheutti 
suurimmassa osassa tapauksia alle 10 % virheen tasearvioihin. Pidän lehtiala-arvioitani epä-
varmuuksineen riittävän luotettavina tutkimukseni tavoitteiden saavuttamiseksi. 
4.1.5 Kasviyhteisötyyppien esiintyminen suhteessa etäisyyteen vedenpinnasta 
Sekä pelkän inventointiaineiston että laajennetun aineiston perusteella havaittiin, että kas-
viyhteisöjen luokat vedenpinnan suhteen eivät olleet poissulkevia vaan kyseessä oli jatkumo. 
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Ryhmittelyä voidaan kuitenkin pitää perusteltuna, sillä laajennetulla aineistolla tehdyssä ai-
neistossa kaikkien muiden kasviyhteisötyyppien esiintymiselle ominaiset vedenpinnan etäi-
syydet sammalpeitteen pinnasta eroavat toisistaan merkitsevästi paitsi kahden märimmän; 
kuljujen ja ruoppapintojen. Pelkän inventoinnin perusteella tehdyssä analyysissä yhteisöjen 
erot eivät ole yhtä selkeät, vaan vedenpinnan lähestyessä sammalpeitteen pintaa myöskään 
korkeat välipinnat ja välipinnat eivät erotu omiksi luokikseen (kuva 8). 
Pelkkään inventointiin perustuvassa kasviyhteisöjen ja vedenpinnan välisen suhteen analy-
soinnissa saadaan selville vain tietyn hetken spatiaalinen vaihtelu. Koska olin kiinnostunut 
myös vaihtelun ajallisesta ulottuvuudesta, tein analyysin myös laajennetulla, ajallista vaihte-
lua sisältävällä aineistolla. 
 Laajennetussa aineistossa oli mukana pysyvien näytealojen vedenpintatiedot kahden kasvu-
kauden ajalta. Pysyviltä näytealoilta kerätty aineisto muodosti noin puolet koko aineistosta. 
Näin näytealojen otantaan sisältyvä virhe vinoutti myös koko laajennetun aineiston pinta-
tyyppien vedenpinnanetäisyysjakaumia. Virhe oli merkittävä korkeiden välipintojen kohdalla, 
joista tiedettiin, että näytealat olivat keskimääräistä kuivempia koko suon korkeisiin välipin-
toihin verrattuna. Laajennetulla aineistolla tehtyä analyysiä ei voida pitää täysin luotettavana, 
mutta kuitenkin kiinnostavana lisänä inventointiaineiston pohjalta tehdylle analyysille. 
4.1.6 Mallit ja taseiden lasku 
Fotosynteesimallien selitysasteet olivat hyviä ja jäännösvaihtelu tasaisesti jakautunutta. Res-
piraatiomallien selitysasteet olivat osin heikkoja.  Alhaiset selitysasteet aiheutuivat pääasiassa 
aineiston lämpötila-arvojen homogeenisuudesta. Fotosynteesi-ja respiraatiomalleissa käyttä-
mäni vastemuodot on todettu toimiviksi oman tutkimukseni ohella monissa muissa 
suoekosysteemeissä (mm. Tuittila et al. 2004, Laine ym. 2007, Riutta ym. 2007a, Maanavilja 
ym. 2011). Tämän vuoksi pitäydyn käyttämään respiraatiomallejani, vaikka osa parametri-
soinneista oli heikkoja. 
Malleja voidaan luotettavasti käyttää vain sellaisissa olosuhteissa, joissa ympäristömuuttujien 
arvot vaihtelevat samoissa rajoissa kuin tutkimusaineisto. Hiilidioksidinvaihdon vuosien vä-
linen vaihtelu on suurta (mm. Alm ym. 1999, Arneth ym. 2002,  Lafleur 2003). Malleja voi-
daan soveltaa vain niiltä osin, kun voidaan olettaa, että yhteisön toiminta suhteessa ympäris-
tötekijöihin ei muutu. Tutkimuksessani on oletettu, että yhteisöjen vaste mitattuihin ympäris-
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tötekijöihin säilyy samana molempina tutkittuina kasvukausina. Luonnossa vasteet mitattui-
hin ympäristötekijöihin eroavat kuitenkin vuosien välillä (Bubier ym. 2003b), sillä yhteisön 
fotosynteesiä ja respiraatiota säätelee muutkin kuin mitatut tekijät ja ilmenevä fotosynteesi ja 
respiraatio on kaikkien sitä säätelevien tekijöiden summa. 
4.2 Kasviyhteisötyyppien esiintyminen vedenpintagradientilla 
Welzinin ym. (2003) tutkimuksessa kasviyhteisöjen sijoittumista keidassoilla selittävät pää-
asiassa sammalpeitteen tai turpeen pinnan etäisyys vedenpinnasta sekä turpeen lämpötila. 
Aineistollani yhteisön sammal- tai turpeenpinnan etäisyys vedenpinnasta oli tärkein kasviyh-
teisötyyppien sijoittumista ajava tekijä. Weltsinin ym. tutkimuksessa ei selvitetty, selittääkö 
etäisyys vedenpinnasta turpeen lämpötilaa.  
Kasviyhteisöistä muodostui osittain päällekkäisiä ryhmiä vedenpintagradientille. Ryhmät 
eivät olleet yhtä pienipiirteisiä kuin tutkimuksessa käytetty kasviyhteisötyyppien jaottelu. 
Vedenpintagradientin kuivassa päässä korkeiden mättäiden, mättäiden ja korkeiden välipinto-
jen esiintyminen vedenpinnan suhteen eroaa aineiston pohjalta merkitsevästi toisistaan. Gra-
dientin märässä päässä pintatyyppien esiintyminen eroaa, muttei kaikilta osin merkitsevästi. 
Kaksi välipintojen luokkaa eivät eroa toisistaan merkitsevästi. Lähimpänä vedenpintaa sijait-
sevat matalat välipinnat, kuljut ja ruoppapinnat eivät myöskään eroa esiintymisessään veden-
pinnan suhteen merkitsevästi toisistaan. Laajennetulla aineistolla tehty analyysi osoittaa erot 
vielä selkeämmin. Siinä kaikki muut pintatyypit eroavat esiintymisvedenpinnanetäisyyden 
suhteen toisistaan paitsi kuljut ja ruoppapinnat.  
Molempien aineistojen pohjalta havaitaan, että yhteisöjen sijoittumista eteenkin gradientin 
märässä päässä selittää jokin muukin kuin etäisyys vedenpinnasta.  Sijoittumista voi selittää 
esimerkiksi pintojen kantavuus. Toisaalta kasviyhteisö voi olla kantavuuden syy eikä seuraus, 
sillä tiedetään, että sarojen ja saramaisten kasvien juuret suikertavat turpeessa syvälle ja teke-
vät turpeesta kantavaa (Hopkins ja Sigafoos 1951, Strack ym. 2006a). Kasviyhteisöjen esiin-
tyminen suolla liittyy osaltaan myös suon mikrotopografiseen regeneraatioon, joka on vielä 
huonosti tunnettu aihepiiri. 
4.3 Fotosynteesimalleihin vaikuttavat ympäristötekijät 
Kaikilla näytealoilla valon määrä selitti suuren osan fotosynteesin tehokkuudesta. Putkilokas-
vien lehtiala selitti fotosynteesiä kaikissa muissa kasviyhteisöissä paitsi ruoppapinnoilla. 
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Ruoppapinnoilla lehtialat olivat hyvin pieniä läpi koko kesän, eikä fotosynteesimallilla saatu 
selville lehtialan vaikutusta. Toisaalta vasteen ilmenemistä hankaloitti myös se, että ruoppa-
pinnalla kasvavien valkopiirtoheinien (Rhynchospora alba) kasvaessa lehtialamaksimiinsa 
hyllyvä turvepinta ei jaksanut kannatella enää kasvia, vaan kasvi kaatui. Lehtialan määrittä-
mistä kuitenkin jatkettiin myös kaatuneista kasveista, vaikka oletettavasti niiden yhteytysteho 
laski, kun lehdet makasivat turpeen pinnalla osittain turpeen peitossa. 
Lämpötila saatiin fotosynteesimalleihin selittäväksi tekijäksi vain muutamalla näytealalla. 
Tunnettua on, että pohjoisissa ekosysteemeissä lämpötilan nousu kiihdyttää fotosynteesiä 
(mm. Moore ym. 1998, Lindroth ym. 2007). Aineistostamme fotosynteesin lämpötilavastetta 
ei kuitenkaan aina saatu selville, sillä aineisto on lämpötilan suhteen varsin homogeeninen. 
Kesällä 2012 mittaukset päästiin aloittaman vasta kesäkuun lopussa. Seuraavana vuonna mit-
taukset aloitettiin jo toukokuussa, mutta kevät oli poikkeuksellisen lämmin. Tämän takia ai-
neistosta puuttuu kokonaan kylmissä olosuhteissa tehdyt mittaukset. Myös näytealoilla, joissa 
lämpötila on mallissa mukana, lämpötilatoleranssin laajuus kertoo, että aineistossa havaitta-
valla lämpötilanvaihtelualueella lämpötilavaste ei ole erityisen voimakas.  
Vedenpinnan etäisyys sammalpinnasta selitti fotosynteesin tehokkuutta märillä pintatyypeillä 
eli matalilla välipinniolla, kuljuissa ja ruoppapinnoilla. Suon olosuhteisiin nähden kuivissa 
oloissa esiintyvät kasviyhteisöt sietävät paremmin erilaisia vedenpinnantaso-olosuhteita kuin 
lähempänä vedenpinnantasoa esiintyvät yhteisöt, minkä vuoksi vedenpintavastetta kuivien 
pintatyyppien fotosynteesille ei löytynyt. Etäälle vedenpinnasta sopeutuneilla rahkasammalla-
jeilla on lähelle vedenpinnantasoa sopeutuneita lajeja parempi kapillaarinen vedenkuljetusjär-
jestelmä. Hyvän kapillaarisen vedenkuljetuskyvyn ansioista mättäiden rahkasammallajit eivät 
ole yhtä riippuvaisia vedenpinnantasosta kuin välipintojen ja kuljujen lajit (Rydin 1985, 
1993). Myös korkeilla pinnoilla runsaana esiintyvät varpukasvit ovat hyvin sopeutuneita eri-
laisiin kosteusolosuhteisiin (Small 1972). Vedenpintavasteen optimivedenpinnat olivat 
useimmissa tapauksissa kauempana sammalpeitteenpinnasta kuin kasviyhteisön keskimääräi-
nen esiintyminen vedenpintagradientilla. 
4.4 Respiraatiomalleihin vaikuttavat ympäristötekijät 
Ilman lämpötila vaikutti respiraation tehokkuuteen kaikilla pintatyypeillä. Lafleurin ym. 
(2005) mukaan respiraation vaikutti tehokkaasti turpeen lämpötila. Tutkimusalallani respiraa-
tio oli riippuvaisempaa ilman- kuin turpeen lämpötilasta.  
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Lafleur ym. (2004) esittivät myös, että ekosysteemin respiraatio ei ole riippuvainen veden-
pinnantasosta. Aineistoni perusteella matalilla mättäillä sekä korkeilla ja matalilla välipin-
noilla oli vedenpintavaste. Vedenpinnantason sijainti on respiraatiossa merkittävä, sillä se 
säätelee hapellisen turvekerroksen paksuutta (Ingram 1978). Aineistoni perusteella korkeille 
mättäille ei pystytty osoittamaan vedenpintavastetta. Korkeilla mättäillä hapellista turveker-
rosta heterotrofiselle respiraatiolle on aina niin paljon, että sääolojen aiheuttamat muutokset 
vedenpinnantasossa ovat koko tilavuuteen nähden pieniä.  Lähempänä vedenpinnantasoa si-
jaitsevilla matalilla mättäillä, korkeilla välipinnoilla ja välipinnoilla respiraatiolla oli veden-
pintavaste. Respiraation vedenpintavaste on löydetty myös mm. Laineen ym. (2007) ja Maa-
naviljan ym. (2011) aineistoista. Tuittila ym. (2004) erottaa toisistaan sammalen ja turpeen 
vedenpintavasteen. Heidän tutkimuksissaan vedenpintavasteen muoto on lineaarinen, eks-
ponentiaalinen tai sigmoidi. Tutkimuksessani vedenpintavaste oli yksihuippuinen. Vedenpin-
nan ollessa todella syvällä ekosysteemin respiraatioteho laskee respiraation alkaessa kärsiä 
kuivuudesta. Kun vedenpinta taas on optimia lähempänä sammalpintaa, respiraatiotehokkuus 
alkaa laskea hapellisen tilavuuden pienetessä.  Kuljuissa ja ruoppapinnoilla vedenpinta oli 
aina niin lähellä sammal- tai turpeenpinnantasoa, ettei vedenpintavastetta löydetty. 
Kuivilla pintatyypeillä hapellisen turvekerroksen tilavuus oli niin suuri, että respiraatio oli 
heterotrofisen respiraation ja toisaalta rahkasammalten pääosin määrittelemä prosessi, eikä 
putkilokasvien lehtiala selittänyt respiraatiota. Ruoppapinnoilla lehtialaa oli niin vähän, ettei 
se selittänyt respiraatiota. Matalilla välipinnoilla ja kuljuissa, joissa tilavuus heterotrofiselle 
respiraatiolle oli pieni, putkilokasvien lehtiala oli respiraation tehokkuutta selittävä tekijä. 
Respiraatiomalleista korkeiden mättäiden (35,6 %) ja ruoppapintojen (5,2 %) selitysasteet 
olivat heikkoja. Näissä malleissa selittävänä muuttujana oli ainoastaan ilman lämpötila, eikä 
hajontatunnuksia saatu laskettua.  Tilanne on epämielekäs, koska todellisuudessa hajonta on 
ollut niin suurta ja ilman säännönmukaisuutta jakautunutta, että malliin ei saatu ilman lämpö-
tilan lisäksi muita muuttujia mukaan. Nyt näyttää kuin hajontaa ei olisi, vaikka todellisuudes-




4.5 Kasvukaudelle laskettu hiilidioksidinvaihto 
4.5.1 Fotosynteesi 
On havaittu, että jos putkilokasvien peittävyys on pieni ja rahkasammalten peittävyys suuri, 
rahkasammalten hiilidioksidinvaihto voi määrittää suurilta osin koko yhteisön hiilidioksidin-
vaihtoa (Weltzin ym. 2000, Douma ym. 2007). Tutkimusalueellani rahkasammalten peittä-
vyys on lähes 100 % sammalettomia ruoppapintoja lukuun ottamatta ja putkilokasvien peittä-
vyys aina pieni (<1 m2/m2).  
Lähelle vedenpinnatasoa sopeutuneiden rahkasammalten fotosynteesi on mätäslajeja tehok-
kaampaa sekä laboratorio- että maastokokeiden perusteella (Rochefort ym. 1990, Vitt 1990, 
Weltsin ym. 2000, Welzin ym. 2001, Laine ym. 2011). Koealalla etäällä vedenpinnantasosta 
sijaitsevien kasviyhteisöjen fotosynteesi oli kuitenkin merkitsevästi suurempaa kuin veden-
pinnantason läheisyyteen sopeutuneissa yhteisöissä. Tutkimuksessani yhteisöjen fotosyntee-
siä eivät siis hallitse rahkasammalet, vaan kasviyhteisöjen fotosynteesin tehokkuus selittyy 
pienistä peittävyyksistä huolimatta pitkälti putkilokasvien toiminnalla.  
Kammiomenetelmässä rahkasammalten fotosynteesin tehokkuus tulee aliarvioiduksi. Rahka-
sammalet vaihtavat hiilidioksidin lehden pinnalla olevan vesifilmin läpi. Kaikki vesifilmin 
sisältämä hiilidioksidi ei ole peräisin ilmakehästä vaan osa on turpeen hajoamisesta vapautu-
vaa tai rahkasammalen itse vapauttamaa hiilidioksidia, jonka rahkasammalet kierrättävät uu-
destaan käyttöön ennen kuin hiilidioksidi vapautuu ilmakehään (Smolders ym. 2001). Rahka-
sammalten fotosynteesin kokonaistehokkuutta ei siis havaita kammiomittauksilla, sillä mene-
telmä huomioi vain ilmakehästä hyödynnettävän hiilen. Mittauksia siitä, millaisessa suhteessa 
rahkasammalet hyödyntävät ilmakehän ja turpeen hiilidioksidia erilaisilla kasvupaikoilla, ei 
ole tehty.  
Erot kasviyhteisöjen fotosynteesin tehokkuudessa selittyvät putkilokasvien lehtialalla, yksit-
täisten lajien fotosynteesin tehokkuudella ja kasvumuodolla. Sarojen ja saramaisten kasvien 
fotosynteesitehokkuus on yleisesti suon kasviyhteisön lajeista tehokkainta (Bubier ym. 
2003a, Leppälä ym. 2008). Ko. lajien (Eriophorum vaginatum, Trichophorum cespitosum) 
osuus on suuri korkeilla välipinnoilla, joilla myös lehtialaa on paljon. Kaikista pintatyypeistä 
juuri korkeiden välipintojen fotosynteesi on tehokkainta. Kaikilla kuivilla pintatyypeillä (kor-
keat mättäät, matalat mättäät ja korkeat välipinnat) varpukasveja on paljon. Varpukasvien 
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yhteytystehokkuus ei muihin lajeihin verrattuna ole suuri (Bubier ym. 2003a, Leppälä ym. 
2008), mutta niiden suuri pinta-ala kuivilla pintatyypeillä selittää kuivien pintatyyppien suur-
ta kokonaisfotosynteesiä. Varpukasvien ja erityisesti ainavihantien varpukasvien (Andromeda 
polifolia, Calluna vulgaris, Empetrum nigrum, Vaccinium oxycoccos) merkitystä kasviyhtei-
söille lisää myös se, että ne voivat aloittaa yhteyttämisen keväällä heti lämpötilan noustua 
riittävästi. Sarojen ja ruohojen täytyy ensin kasvattaa lehdet, lukuun ottamatta tupasvillaa, 
joka on aina vihreä. 
Matalilla välipinnoilla ja kuljuissa putkilokasvillisuus koostuu pääasiassa saroista (Carex 
limosa), saramaisista kasveista (Rhynchospora alba) ja ruohoista (Scheutzeria palustris). Sa-
rojen ja saramaisten kasvien fotosynteesin tehokkuus on osoitettu suureksi tutkimuksissa, 
jotka sisältävät aineistoa minerotrofisilta soilta (Bubier ym. 2003a, Leppälä ym. 2008). Aino-
astaan ombrotrofisilta soilta peräisin olevassa aineistossa varpukasvien fotosynteesi on ollut 
tehokkaampaa kuin osan saroista, saramaisista tai ruohokasveista (Weltzin ym. 2000, Korren-
salo ym. julkaisematon aineisto). Erityisesti valkopiirtoheinän (R.alba) ja leväkön (S. pa-
lustris) yhteytysteho on ollut heikko (Korrensalo ym. julkaisematon aineisto). Lajien erilais-
ten yhteytystehokkuuksien seurauksena kuivien pintatyyppien fotosynteesi on märkien pinto-
jen fotosynteesiä tehokkaampaa. Myös Waddingtonin ja Routletin (2000) tutkimuksessa foto-
synteesi mättäillä oli kuljujen fotosynteesiä tehokkaampaa, mutta Almin ym. (1999) aineis-
tossa mättäiden fotosynteesi oli kuljujen ja välipintojen fotosynteesiä alhaisempaa. 
Bubierin ym. (2003b) mukaan fotosynteesi oli vähäisempää kuivana vuonna. Tutkimuksessa-
ni fotosynteesi lisääntyi kuivempana vuonna märkään vuoteen verrattuna. Tämä johtui putki-
lokasvien lehtialan merkittävästä lisäyksestä. Vedenpinnantason ero ei tutkimusvuosieni vä-
lillä ollut yhtä iso kuin Bubierilla ym.. Lisäksi vedenpinnantaso Bubierin ym. koealalla on 
myös normaali oloissa huomattavasti syvemmällä kuin koealallani. Jos kasvukausi 2013 olisi 
ollut vielä kuivempi kuin nyt, kasvit olisivat saattaneet kärsiä kuivuudesta ja yhteytysteho 
olisi vähentynyt. 
4.5.2 Respiraatio 
Vuonna 2012 respiraation tehokkuutta eri eliöyhteisötyypeissä selittää erityisesti etäisyys 
vedenpintaan –mitä suurempi on hapellisen kerroksen tilavuus, sitä tehokkaampaa on respi-
raatio. Koska respiraation tehokkuus pintatyypeittäin noudattaa vedenpintagradienttia, respi-
raatio on vuonna 2012 ollut pääosin turpeen mikrobien respiraatiota. Vuonna 2013, kun leh-
 55 
 
tialaa oli merkitsevästi enemmän, tilanne vedenpinnan suhteen ei ole yhtä selkeä, koska put-
kilokasvien respiraatiota on enemmän. Bubierin ym. (2003b) mukaan vedenpinnantaso sääte-
lee respiraation suuruutta erityisesti kuivana vuonna. Tutkimuksessani vedenpinnan merkitys 
oli määrittävämpi märkänä vuonna, koska kuivana vuonna lisääntynyt putkilokasvien lehtiala 
monimutkaisti tilannetta.  
Respiraatio on kuivempana vuonna (2013) tehokkaampaa kuin vuonna, jona vedenpinta on 
lähempänä sammalpintaa. Samanlaisen tuloksen saivat Bubier ym. (2003b). Kuivana vuonna 
hapellinen turvekerroksen tilavuus on suurempi, mikä lisää heterotrofista respiraatiota. Au-
totrofien respiraatio ei kuitenkaan kärsi kuivuudesta, jolloin kokonaisrespiraatio on märkää 
vuotta suurempi. 
Respiraation tehokkuudessa voidaan erottaa kaksi pääryhmää: kuivat ja märät pinnat. Kuivil-
la pinnoilla respiraatio on molempina vuosina märkien pintojen respiraatiota voimakkaam-
paa. Tulos on yhteneväinen Waddingtonin ja Routletin (2000) ruotsalaisella keidassuolla to-
teutetun tutkimuksen kanssa.  
Mikrobien ja putkilokasvien respiraation lisäksi eliöyhteisössä vaikuttaa myös sammalten 
respiraatio. Sen osuus autotrofisesta respiraatiosta voi olla merkittävä  putkilokasvien peittä-
vyyden ollessa pieni. Pienillä lehtialoilla sammalten osuus hiilidioksidinvaihdosta on keski-
määrin 60 %, mutta voi olla jopa yli 90 %, kun sammalten peittävyys on suuri (Douma ym. 
2007). 
4.5.3 Hiilidioksidin nettovaihto 
Myös hiilidioksidin nettovaihdossa erottuu kaksi pääryhmää – korkeat ja matalat pinnat. Jako 
ei ole yhtä selkeä kuin fotosynteesissä ja respiraatiossa, koska nettovaihto on näiden kahden 
prosessin summa eivätkä taseiden suuruusjärjestykset ole fotosynteesissä ja respiraatiossa 
samat.  
Hiilidioksidin nettovaihdon ääripäät ovat kasvillisuudeltaan vedenpintagradientilla vierekkäi-
set pintatyypit. Hiilidioksidin sitoutuminen on suurinta korkeilla välipinnoilla ja matalat väli-
pinnat puolestaan ovat pintatyypeistä ainoa hiilidioksidin nettolähde. Kyseisten kasviyhteisö-
jen sijoittuminen vedenpintagradientilla ei eroa toisistaan merkitsevästi. Hyvin pienet muu-




Kasvukaudelle laskettu hiilidioksidin nettovaihto oli kasvukaudella 2012 kuivilla pintatyy-
peillä keskimäärin 2,61 g CO2/m
2/d ja märillä 0,28 g CO2/m
2/d. Kasvukaudella 2013 vastaa-
vat lukemat olivat 2,56 g CO2/m
2/d ja 0,36 g CO2/m
2/d. Koko koealalle sitoutui hiiltä mo-
lempina kasvukausina ~ 1,5 g CO2/m
2/d. Lafleur ym. (2001) saivat kovarianssimenetelmällä 
hiilidioksidin nettovaihdoksi -2,8 ± 0,23 g CO2/m
2/d kanadalaisella keidassuolla. Määrä on 
suurempi kuin Siikanevan keidassuoyhteisöissä. Eroa selittää ehkä mm. se, että Lafleurin ym. 
koealalla varvikko oli isompaa ja runsaampaa kuin Siikanevalla. Lisäksi säteilyn määrä oli 
suurempaa Lafleurin ym. aineistossa kuin omassani. Almin ym. (1999) keidassuo oli puoles-
taan tutkittuna erityisen kuvana kasvukautena hiilidioksidin lähde. Tunnettua on, että vaihtelu 
hiilidioksidin sidonnassa sekä ajallisesti että alueellisesti on suurta (mm. Bubier ym. 2003b). 
4.6 Johtopäätökset 
Monissa tutkimuksissa on ennustettu, että suot muuttuvat ilmastonmuutoksen myötä hiilidi-
oksidin lähteiksi (mm. Billings ym. 1982, Moore & Knowles 1989, Freeman ym. 1993, Moo-
re 2002, Gorham ym. 2012). Ilmastonmuutoksen on ennustettu laskevan vedenpinnantasoa 
soilla (mm. Billings ym. 1982, Strack ym. 2006), mikä kiihdyttää respiraatiota, kun hapellista 
turvekerrosta on enemmän (Moore ja Dalva 1993, Bubier ym. 2003b). Lisääntyvä respiraati-
on myötä soiden nettohiilensidonta pienenisi tai suot saattaisivat muuttua hiilidioksidin läh-
teiksi.  
Ennusteet eivät ota huomioon sitä, että ilmastonmuutoksen edetessä muuttuvat kasvuolosuh-
teet muuttavat kasviyhteisöjen lajistoa ja lajien runsaussuhteita, jolloin ekosysteemin toiminta 
muuttuu kasviyhteisöjen muutoksen myötä. Tulosteni mukaan hiilidioksidin sitoutuminen on 
tehokkainta kuivilla pintatyypeillä. Vedenpinnantason laskiessa kuivia kasvupaikkoja suosi-
vien kasviyhteisötyyppien osuus suoalasta kasvaa, jolloin hiilidioksidin sitoutuminen 
suoekosysteemiin lisääntyy sillä oletuksella, että yhteisöjen toiminta ympäristötekijöiden 
suhteen säilyy samana ilmastonmuutoksesta huolimatta. On olemassa muitakin osoituksia 
siitä, että ilmastonmuutos lisäisi hiilidioksidin varastoitumista soihin (mm. Waddington ym. 
1998, Tahvanainen 2011, Loisel ja Yu 2013). 
Tutkittu keidassuon avoin keskiosa oli hiilidioksidin nielu molempina kasvukausina. Näiden 
tulosten perusteella ei kuitenkaan vielä tiedetä, oliko suo hiilinielu, sillä tutkimuksessa ei 
huomioitu metaanin vaikutusta suon hiilitaseeseen. Koealalta mitattiin myös metaanivuon 
suuruutta ja siihen vaikuttavia ympäristötekijöitä, mutta tulokset eivät ole mukana tässä tut-
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kimuksessa. Vasta myöhemmin selviää, riittääkö fotosynteesissä varastoitunut hiilimäärä 
kattamaan metaanina ilmakehään vapautuvan hiilen. Suon kokonaishiilitaseen selvittämiseen 
kannalta olisi tunnettava myös hiilidioksidi- ja metaanitaseet koko vuoden tasolla sekä liukoi-
sen orgaanisen hiilen (DOC) huuhtoutuminen. 
Suon metaanivuon tutkimisen ohella myös ekosysteemin kasviyhteisötyyppien hiilidioksidin-
vaihtoa olisi hyvä tutkia lisää. Hiilidioksidimittauksia tarvittaisiin lisää, jotta varsinkin respi-
raatiomalleista saataisiin kattavampia. Tässä tutkimuksessa löytynyttä hiilidioksidin netto-
sidonnan herkkyyskynnystä välipinnoilla olisi myös kiinnostava tutkia edelleen. Vedenpin-
nantasoa korkeilla ja matalilla välipinnoilla voisi manipuloida ja selvittää kuinka nopeasti 
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LIITE 1 Näytealojen vedenpinnan tasokorjaukset suhteessa mikrometeorologisen mittausaseman 
jatkuvaan vedenpintamittaukseen 
Tasokorjauksia on käytetty taseiden laskussa 1.5.–25.6.2012. Tasokorjaukset on laskettu keskiarvona 
kesän 2012 aikaisten näytealojen vedenpintamittausten ja mikrometeorologisen mittausaseman sa-



































LIITE 2A Toistomittausten varianssianalyysi (RMANOVA) vedenpinnan etäisyydelle sammalpeit-
teen pinnasta kasvukaudelle 2012. Toistona mittauspäivät. 
 
Ryhmien sisäinen vaihtelu           
  Funktion muoto SS df MS F p 
Mittauspäivä 
 
ensimmäiseen asteen funktio 
(lineaarinen) 10,6 1 10,6 0,422 0,528 
  toisen asteen funktio 168,8 1 168,8 27,36 0,000 
  kolmannen asteen funktio 120,7 1 120,7 20,98 0,001 
Mittauspäivä * pinta-
tyyppi 
ensimmäiseen asteen funktio 
(lineaarinen) 50,1 5 10,0 0,400 0,840 
  toisen asteen funktio 41,0 5 8,20 1,328 0,317 
  kolmannen asteen funktio 17,2 5 3,44 0,598 0,703 
Virhe (mittauspäivä) 
 
ensimmäiseen asteen funktio 
(lineaarinen) 300,7 12 25,1     
  toisen asteen funktio 74,0 12 6,17     
  kolmannen asteen funktio 69,1 12 5,75     
 
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c 
HHU 3 -24,4     
HU 3   -10,93   
HL 3   -8,31   
L 3     1,33 
MB 3     1,71 
HO 3     2,13 









Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 21318 5 4264 79,57 0,000 
Virhe 643,0 12 53,6     
Pintatyyppien vedenpintaerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
HU 0,000 1 0,626 0,000 0,000 0,000 
HL 0,000 0,626 1 0,001 0,000 0,001 
L 0,000 0,000 0,001 1 0,996 1,000 
HO 0,000 0,000 0,000 0,996 1 1,000 
MB 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1 
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LIITE 2B Toistomittausten varianssianalyysi vedenpinnan etäisyydelle sammalpeitteen pinnasta kas-
vukaudelle 2013. Toistona mittauspäivät. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu           
  Funktion muoto SS df MS F p 
Mittauspäivä 
 
ensimmäiseen asteen funktio  
(lineaarinen) 45,1 1 45,1 5,177 0,042 
  toisen asteen funktio 0,1 1 0,1 0,03 0,859 
  kolmannen asteen funktio 93,9 1 93,9 39,15 0,000 
Mittauspäivä * pinta-
tyyppi 
ensimmäiseen asteen funktio  
(lineaarinen) 26,9 5 5,4 0,617 0,689 
  toisen asteen funktio 12,0 5 2,39 1,115 0,403 
  kolmannen asteen funktio 2,7 5 0,53 0,221 0,947 
Virhe (mittauspäivä) 
 
ensimmäiseen asteen funktio  
(lineaarinen) 104,5 12 8,7     
  toisen asteen funktio 25,8 12 2,15     
  kolmannen asteen funktio 28,8 12 2,40     
 
Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 24178 5 4836 24,71 0,000 
Virhe 2348,1 12 195,7     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c 
HHU 3 -26,62     
HU 3   -13,87   
HL 3   -13,69   
L 3   -5,66 -5,66 
HO 3     -2,43 
MB 3     -1,68 
p   1 0,0831 0,683 
 
Pintatyyppien vedenpintaerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 
HU 0,005 1 1,000 0,083 0,011 0,007 
HL 0,004 1,000 1 0,093 0,012 0,008 
L 0,000 0,083 0,093 1 0,830 0,684 
HO 0,000 0,011 0,012 0,830 1 1,000 




LIITE 2C Vuosien välisten keskivedenpintojen vertailu toistomittausten varianssianalyysilla. Toisto-
na vuodet. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu           
  Funktion muoto SS df MS F p 
Vuosi lineaarinen 123,1 1 123,1 32,6 0,000 
Vuosi * pintatyyppi lineaarinen 27,0 5 5,4 1,43 0,282 
Virhe (vuosi) lineaarinen 45,3 12 3,8     
 
Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 3071 5 614 44,15 0,000 
Virhe 166,9 12 13,9     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c 
HHU 3 -25,52     
HU 3   -12,44   
HL 3   -11,07   
L 3     -2,18 
MB 3     0,430 
HO 3     0,453 
p   1 0,986 0,817 
 
Pintatyyppien vedenpintaerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
HU 0,001 1 0,986 0,005 0,001 0,001 
HL 0,000 0,986 1 0,014 0,002 0,002 
L 0,000 0,005 0,014 1 0,817 0,822 
HO 0,000 0,001 0,002 0,817 1 1,000 









LIITE 2D Vuosien välisten vedenpinnantason hajonnan vertailu toistomittausten varianssianalyysilla. 
Toistona vuodet. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu           
  Funktion muoto SS df MS F p 
Vuosi lineaarinen 0,1 1 0,1 0,3 0,568 
Vuosi * pintatyyppi lineaarinen 4,2 5 0,8 2,90 0,061 
Virhe (vuosi) lineaarinen 3,5 12 0,3     
 
Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 10 5 2 4,61 0,014 
Virhe 5,4 12 0,5     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b 
HHU 3 3,25   
HU 3 2,08   
HL 3 2,08 
 HO 3 2,07 2,07 
L 3   1,80 
MB 3   1,53 
p   0,086 0,710 
 
Pintatyyppien hajontaerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,089 0,087 0,027 0,086 0,008 
HU 0,089 1 1,000 0,976 1,000 0,710 
HL 0,087 1,000 1 0,978 1,000 0,716 
L 0,027 0,976 0,978 1 0,979 0,976 
HO 0,086 1,000 1,000 0,979 1 0,720 









LIITE 3 Näytealojen vedenpinnantason vertaaminen kasvillisuusinventoinnin vedenpinnantasoihin 
riippumattomien otosten T-testeillä. 
Riippumattomien otosten T-testin tulokset       
Pintatyppi käisittely N keskiarvo keskihajonta keskivirhe p 
HHU inventointi 17 -21,8 7,43 1,80 
0,578 
  näyteala 3 -24,2 4,05 2,34 
HU inv 9 -16,7 7,65 2,55 
0,381 
  na 3 -12,1 6,40 3,69 
HL inv 20 -7,6 3,70 0,83 
0,030 
  na 3 -12,9 3,27 1,89 
L inv 26 -4,9 2,83 0,55 
0,855 
  na 3 -4,6 3,31 1,91 
HO inv 16 -2,8 3,82 0,96 
0,751 
  na 3 -2,0 3,09 1,79 
MB inv 19 -0,7 1,24 0,28 
0,468 
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LIITE 5A Pintatyyppien vedenpintagradinetilla esiintymisen erot. Varianssianalyysi tehty pelkän 
inventointiaineiston perusteella. 
Varianssitaulu 
  SS df MS F p 
Ryymien välinen 6635 5 1327 66,25 0,000 
Ryhmien sisäinen 2384 119 20     
Kokonaisvaihtelu 9019,0 124       
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c d 
HHU 20 -22,14       
HU 12   -15,53     
HL 23     -8,29   
L 29     -4,89 -4,89 
HO 19       -2,63 
MB 22       -0,82 
p   1 1,000 0,177 0,059 
 
Pintatyyppien vedenpintaerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
HU 0,001 1 0,000 0,000 0,000 0,000 
HL 0,000 0,000 1 0,078 0,001 0,000 
L 0,000 0,000 0,078 1 0,528 0,020 
HO 0,000 0,000 0,001 0,528 1 0,788 












LIITE 5B Pintatyyppien vedenpintagradinetilla esiintymisen erot. Varianssianalyysi tehty laajennetun 
aineiston (inventointi 2013,  näytealat 2012-2013, kasvikohtaiset metaanimittaukset 2013-2014) 
perusteella. 
Varianssitaulu 
  SS df MS F p 
Ryymien välinen 64074 5 12815 697,37 0,000 
Ryhmien sisäinen 19019 1035 18     
Virhe 83093,7 1040       
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c d e 
HHU 139 -24,81         
HU 162   -13,09       
HL 191     -10,83     
L 188       -4,25   
HO 195         -1,72 
MB 166         -0,62 
p   1 1,000 1,000 1,000 0,172 
 
Pintatyyppien vedenpintaerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
HU 0,000 1 0,000 0,000 0,000 0,000 
HL 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000 
L 0,000 0,000 0,000 1 0,000 0,000 
HO 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,152 













LIITE 6A Lehtialamallien parametrit kasviyhteisöittäin 
 
Kasviyhteisö VGAMAX DAYMAX b R
2 
HHU 0,589 214,266 0,285 1 
HU 0,454 199,867 0,241 0,998 
HL 0,387 192,551 0,311 1 
L 0,192 213,172 0,148 0,968 
HO 0,531 208,889 0,106 0,979 
MB 0,118 202,159 0,123 0,995 
a) vuonna 2012 
 
Kasviyhteisö VGAMAX DAYMAX b R
2 
HHU 0,819 204,624 0,23 0,888 
HU 0,59 202,609 0,244 0,979 
HL 0,62 209,607 0,244 0,933 
L 0,399 195,988 0,156 0,962 
HO 0,756 194,778 0,136 0,992 
MB 0,375 206,62 0,128 0,965 


















LIITE 6B Lehtialamallien parametrit näytealoittain 
Kaulus VGAMAX DAYMAX b R
2  
HHU1 0,766 214,35 0,223 0,988  
HHU2 0,504 198,25 0,37 0,937  
HHU3 0,521 218,492 0,421 0,992  
HU1 0,59 197,657 0,274 0,955  
HU2 *         
HU3 0,357 195,579 0,301 0,983  
HL1 0,497 175,899 0,364 0,901  
HL2 *         
HL3 *         
L1 0,297 217,21 0,14 0,929  
L2 0,165 202,356 0,177 0,97  
L3 0,126 215,611 0,128 0,939  
HO1 1,06 207,48 0,092 0,985  
HO2 0,291 214,356 0,145 0,961 
 
HO3 0,269 209,812 0,113 0,994  
MB1 0,227 200,101 0,115 0,999  
MB2 0,1 205,463 0,134 0,994    VGAMAX on maksimilehtiala, DAYMAX on juliaaninen päivä,  
MB3 0,029 208,382 0,134 0,889     jona maksimilehtiala saavutetaan, b kuvaa kasvunopeutta. 
a) vuosi 2012. * Kaulusten lehtialankehitys interpoloitu  
lineaarisena muutoksena mittauspäivien välillä. 
 
Kaulus VGAMAX DAYMAX b R
2 
HHU1 0,907 205,114 0,22 0,917 
HHU2 0,889 208,518 0,217 0,865 
HHU3 0,635 203,399 0,255 0,894 
HU1 0,892 208,293 0,251 0,994 
HU2 0,413 199,244 0,208 0,954 
HU3 0,478 197,654 0,254 0,953 
HL1 0,799 208,722 0,209 0,925 
HL2 0,601 214,874 0,257 0,934 
HL3 0,483 206,961 0,274 0,829 
L1 0,603 193,314 0,151 0,946 
L2 0,395 203,369 0,16 0,951 
L3 0,222 195,292 0,13 0,981 
HO1 1,11 191,914 0,133 0,953 
HO2 0,616 199,196 0,151 0,941 
HO3 0,552 196,639 0,12 0,994 
MB1 0,673 205,564 0,128 0,967 
MB2 0,392 210,006 0,128 0,946 
MB3 0,07 198,857 0,103 0,945 
b) vuosi 2013 
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Mustalla on kuvattu näytealan 1, harmaalla näytealan 2 ja valkoisella näytealan 3 arvoja. 
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Mustalla on kuvattu näytealan 1, harmaalla näytealan 2 ja valkoisella näytealan 3 arvoja. 
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LIITE 8A Näytealakohtaisen fotosynteesimallinnuksen parametrit, vapausasteet ja selitysasteet 
Näyteala Parametri 
Parametrin 
arvo Keskivirhe df mod df res r2 
HHU1 PMAX 1232 548 5 48 76,2 
  k 159,2 41,9       
  a 4,238 1,11       
  Topt 44,4 32,4       
  Ttol 25,6 22,1       
HHU2 PMAX 1002 72,3 5 53 73,7 
  k 229,1 45,6       
  a 7,444 1,71       
  Topt 25,5 2,12       
  Ttol 14,6 5,79       
HHU3 PMAX 1049 176 3 53 75 
  k 315,2 60,4       
  a 3,138 1,16       
HU1 PMAX 1210 128 3 52 83,1 
  k 337,5 53,2       
  a 2,581 0,55       
HU2 PMAX 635,8 91,9 5 53 72,4 
  k 126 28,3       
  a 9,163 2,04       
  Topt 33,9 8,34       
  Ttol 17,6 7,77       
HU3 PMAX 881,1 702 3 55 75,9 
  k 306,1 189       
  a 7,3 2,51       
HL1 PMAX 958 81,2 3 48 78,1 
  k 379,9 72       
  a 8,747 2,74       
HL2 PMAX 1008 82,1 3 57 72,2 
  k 307,2 60       
  a 7,24 1,83       
HL3 PMAX 983 138 3 53 69,6 
  k 300,6 70       
  a 5,094 1,69       
L1 PMAX 906 117 5 52 68,4 
  k 178,7 47,1       
  a 4,57 1,04       
  WTopt -12,1 8,5       
  WTtol 21 11,8       
L2 PMAX 539 81,8 5 52 73,2 
  k 135,6 32,5       
  a 45,019 11,5       
 79 
 
  Topt 32,4 7,64       
  Ttol 14,7 6,53       
L3 PMAX 245 16,7 5 52 51,7 
  k 120,6 32,1       
  a 108,4 35,3       
  WTopt -9,1 8,15       
  WTtol 17,2 15,2       
HO1 PMAX 867 104 7 48 66,7 
  k 204,2 72,2       
  a 5,182 1,09       
  WTopt 2,8 0,41       
  WTtol 3,7 0,58       
  Topt 27,6 8,53       
  Ttol 17,5 13,6       
HO2 PMAX 616 104 7 53 75,1 
  k 128,8 35       
  a 31,95 13,5       
  WTopt -7,7 2,58       
  WTtol 6 1,63       
  Topt 24,6 0,83       
  Ttol 7,6 1,46       
HO3 PMAX 399 45 5 48 46,6 
  k 158,1 58,6       
  a 16,4 4,44       
  WTopt -4,3 3,34       
  WTtol 9,6 4,38       
MB1 PMAX 302 56,7 4 47 26,6 
  k 274,7 135       
  WTopt 2,6 0,61       
  WTtol 3,2 0,84       
MB2 PMAX 205 25,79 4 50 26,9 
  k 149,1 61,73       
  WTopt -3,8 1,52       










LIITE 8B Yhteisöittäisen respiraatiomallinnuksen parametrit, vapausasteet ja selitysasteet 
Yhteisö Parametri 
Parametrin 
arvo Keskivirhe df mod df res r2 
HHU b 71,4 21,5 2 63 35,6 
  w 0,66 0,01       
HU b 36,2 7,56 4 62 71,3 
  w 0,09 0,01       
  WTopt -18,4 1,33       
  WTtol 11,51 2,32       
HL b 27,9 6,83 4 61 63,7 
  w 0,1 0,01       
  WTopt -10,9 2,43       
  WTtol 12,1 5,45       
L b 0,01 0,01 6 58 71,1 
  w 0,36 0,08       
  WTopt -5,2 0,37       
  WTtol 2,1 0,45       
  g 203 36,7       
  f 31,66 9,59       
HO b 0,001 0,004 4 58 60,3 
  w 0,4 0,14       
  g 143 18,9       
  f 30,95 12       
MB d 6,27 2,94 2 64 5,2 
















LIITE 9 Yhteisötason fotosynteesimallien parametrit 
Kasviyhteisö PMAX k a R2 
HHU 1204 259,5 3,969 0,679 
HU 1056 280,9 3,187 0,757 
HL 977 329,1 6,673 0,722 
L 781 163,2 3,989 0,560 
HO 729 187,3 2,834 0,484 




Sammaleisilla yhteisötyypeillä (HHU-HO) Fotosynteesiä selittivät saturoituva valovaste(PPFD) ja 
























LIITE 10A Toistomittausten varianssianalyysi kasvukaudelle 2012 simuloidulle fotosynteesille. Tois-
toina mittauspäivät. Mittauspäivistä käytteen kahden peräkkäisen päivän summaa, koska tilasto-
ohjelmalla (SPSS 21 for Windows) oli mahdollista analysoida vain 99 toistoa ja kasvukaudessa oli 
153 päivää. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu 
  funktion muoto SS df MS f p 
mittauspäivä ensimmäisen asteen funktio 142 1 142 2,52 0,138 
  toisen asteen funktio 7268 1 7268 148,2 0,000 
mittauspäivä*pintatyyppi ensimmäisen asteen funktio 1476 5 295 5,25 0,009 
  toisen asteen funktio 1193 5 239 4,87 0,012 
virhe (mittauspäivä) ensimmäisen asteen funktio 674 12 56 
    toisen asteen funktio 588 12 49     
 
Ryhmien välinen vaihtelu 
  SS df MS f p 
pintatyyppi 21934 5 4387 12,83 0,000 
virhe 4102 12 342     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
   
ryhmä 
 Pintatyyppi N a b c 
HL 3 12,85 
  HHU 3 11,77 
  HU 3 10,34 10,34 






MB 3     2,79 
p   0,699 0,058 0,878 
 
Pintatyyppien kasvukaudenaikaisen fotosynteesierojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,96 0,99 0,01 0,01 0,00 
HU 0,96 1 0,70 0,06 0,03 0,01 
HL 0,99 0,70 1 0,01 0,00 0,00 
L 0,01 0,06 0,01 1 1,00 0,88 
HO 0,01 0,03 0,00 1,00 1 0,97 





LIITE 10B Toistomittausten varianssianalyysi kasvukaudelle 2013 simuloidulle fotosynteesille. Tois-
toina mittauspäivät. Mittauspäivistä käytteen kahden peräkkäisen päivän summaa, koska tilasto-
ohjelmalla (SPSS 21 for Windows) oli mahdollista analysoida vain 99 toistoa ja kasvukaudessa oli 
153 päivää. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu 
  funktion muoto SS df MS f p 
mittauspäivä ensimmäisen asteen funktio 146 1 146 13,53 0,003 
  toisen asteen funktio 12062 1 12062 138,3 0,000 
mittauspäivä*pintatyyppi ensimmäisen asteen funktio 99 5 20 1,84 0,179 
  toisen asteen funktio 2169 5 434 4,97 0,011 
virhe (mittauspäivä) ensimmäisen asteen funktio 129 12 11 
    toisen asteen funktio 1047 12 87     
 
Ryhmien välinen vaihtelu 
  SS df MS f p 
pintatyyppi 19983 5 3997 10,69 0,000 
virhe 4486 12 374     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
   
ryhmä 
 pintatyyppi N a b c d 
HL 3 13,45 
   HHU 3 12,68 12,68 
  HU 3 11,47 11,47 11,47 
 L 3 
 




MB 3     2,878 2,87 
p   0,875 0,087 0,113 0,233 
 
Pintatyyppien kasvukaudenaikaisen fotosynteesierojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,98 1,00 0,09 0,04 0,00 
HU 0,98 1 0,88 0,24 0,11 0,00 
HL 1,00 0,88 1 0,04 0,02 0,00 
L 0,09 0,24 0,04 1 0,99 0,23 
HO 0,04 0,11 0,02 0,99 1 0,45 





LIITE 10C Toistomittausten varianssianalyysi kasvukaudelle 2012 simuloidulle respiraatiolle. Tois-
toina mittauspäivät. Mittauspäivistä käytteen kahden peräkkäisen päivän summaa, koska tilasto-
ohjelmalla (SPSS 21 for Windows) oli mahdollista analysoida vain 99 toistoa ja kasvukaudessa oli 
153 päivää. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu 
  funktion muoto SS df MS f p 
mittauspäivä ensimmäisen asteen funktio 63 1 63 33,12 0,000 
  toisen asteen funktio 1997 1 1997 220,7 0,000 
mittauspäivä*pintatyyppi ensimmäisen asteen funktio 28 5 6 2,93 0,059 
  toisen asteen funktio 75 5 15 1,67 0,217 
virhe (mittauspäivä) ensimmäisen asteen funktio 23 12 2 
    toisen asteen funktio 109 12 9     
 
Ryhmien välinen vaihtelu 
  SS df MS f p 
pintatyyppi 5688 5 1138 53,12 0,000 
virhe 257 12 21     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
   
ryhmä 
 pintatyyppi N a b c 
HHU 3 8,5 
  HL 3 
 
5,43 
 HU 3 
 
5,27 
 L 3 
 
4,81 
 HO 3 
  
2,88 
MB 3     2,16 
p   0,578 0,71 1 
 
Pintatyyppien kasvukaudenaikaisen respiraatioerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
HU 0,00 1 1,00 0,89 0,00 0,00 
HL 0,00 1,00 1 0,71 0,00 0,00 
L 0,00 0,89 0,71 1 0,01 0,00 
HO 0,00 0,00 0,00 0,01 1 0,58 





LIITE 10D Toistomittausten varianssianalyysi kasvukaudelle 2013 simuloidulle respiraatiolle. Tois-
toina mittauspäivät. Mittauspäivistä käytteen kahden peräkkäisen päivän summaa, koska tilasto-
ohjelmalla (SPSS 21 for Windows) oli mahdollista analysoida vain 99 toistoa ja kasvukaudessa oli 
153 päivää. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu 
  funktion muoto SS df MS f p 
mittauspäivä ensimmäisen asteen funktio 110 1 110 33,09 0,000 
  toisen asteen funktio 2928 1 2928 252,6 0,000 
mittauspäivä*pintatyyppi ensimmäisen asteen funktio 67 5 13 4,01 0,023 
  toisen asteen funktio 276 5 55 4,75 0,013 
virhe (mittauspäivä) ensimmäisen asteen funktio 40 12 3 
    toisen asteen funktio 139 12 12     
 
Ryhmien välinen vaihtelu 
  SS df MS f p 
pintatyyppi 7108 5 1422 40,56 0,000 
virhe 421 12 35     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
   
ryhmä 
 pintatyyppi N a b c 
HHU 3 9,52 
  L 3 7,68 7,68 
 HU 3 
 
6,37 
 HL 3 
 
6,32 
 HO 3 
  
3,89 
MB 3     2,63 
p   0,054 0,212 0,227 
 
Pintatyyppien kasvukaudenaikaisen respiraatioerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 
HU 0,00 1 1,00 0,24 0,01 0,00 
HL 0,00 1,00 1 0,21 0,01 0,00 
L 0,05 0,24 0,21 1 0,00 0,00 
HO 0,00 0,01 0,01 0,00 1 0,28 





LIITE 11A Vuosien välisen fotosynteesissä sidotun hiilidioksidimäärän vertailu toistomittausten 
varianssianalyysilla. Toistona vuodet. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Vuosi 80006 1 80006 14,0 0,003 
Vuosi * pintatyyppi 38127 5 7625 1,3 0,316 
Virhe (vuosi) 68772 12 5731     
 
Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 3168327 5 633665 12,94 0,000 
Virhe 587660 12 48972     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c 
HL 3 1002,6     
HHU 3 931,3     
HU 3 830,9 830,9   
L 3   451,9 451,9 
HO 3     395,0 
MB 3     215,8 
p   0,757 0,096 0,474 
 
Pintatyyppien fotosynteesierojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 ,965 0,992 0,026 0,012 0,001 
HU 0,965 1 0,757 0,096 0,046 0,004 
HL 0,992 0,757 1 0,010 0,005 0,001 
L 0,026 0,096 0,010 1 0,997 0,474 
HO 0,012 0,046 0,005 0,997 1 0,725 









LIITE 11B Vuosien välisen respiraatiossa vapautuvan hiilidioksidimäärän vertailu toistomittausten 
varianssianalyysilla. Toistona vuodet. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Vuosi 77504 1 77504 122,4 0,000 
Vuosi * pintatyyppi 30523 5 6105 9,6 0,001 
Virhe (vuosi) 7601 12 633     
 
Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 950855 5 190171 51,87 0,000 
Virhe 43992 12 3666     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c 
HHU 3 686,93     
L 3   476,05   
HL 3   447,71   
HU 3   443,49   
HO 3     258,06 
MB 3     181,98 
p   1,000 ,931 ,315 
 
Pintatyyppien respiraatioerojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 ,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
HU 0,000 1 1,000 0,931 0,002 0,000 
HL 0,000 1,000 1 0,960 0,002 0,000 
L 0,001 0,931 0,960 1 0,000 0,000 
HO 0,000 0,002 0,002 0,000 1 0,315 









LIITE 11C Vuosien välisen hiilidioksidin nettovaihdon vertailu toistomittausten varianssianalyysilla. 
Toistona vuodet. 
Ryhmien sisäinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Vuosi 20 1 20 0,0 0,947 
Vuosi * pintatyyppi 14783 5 2957 0,7 0,641 
Virhe (vuosi) 51514 12 4293     
 
Ryhmien välinen vaihtelu         
  SS df MS F p 
Pintatyyppi 1451110 5 290222 8,11 0,002 
Virhe 429629 12 35802     
 
Tukeyn Post hoc-testin ryhmittely 
    ryhmä 
Pintatyyppi N a b c 
HL 3 554,843     
HU 3 387,364 387,364   
HHU 3 244,374 244,374 244,374 
HO 3   136,961 136,961 
MB 3   33,781 33,781 
L 3     -24,097 
p   ,117 ,061 ,211 
 
Pintatyyppien hiilidioksidin nettovaihdon erojen p-arvot (Tukeyn testi) 
  HHU HU HL L HO MB 
HHU 1 ,775 0,117 0,211 0,915 0,432 
HU 0,775 1 0,652 0,025 0,268 0,061 
HL 0,117 0,652 1 0,002 0,023 0,005 
L 0,211 0,025 0,002 1 0,685 0,994 
HO 0,915 0,268 0,023 0,685 1 0,927 










LIITE 12 Kasviyhteisötyyppien peittävyydet laajasta inventoinnista. Ympyräalaisen inventoidun 
suoalan säde on 300 m. 
Kasviyhteisötyyppi 
 
Osuus (%) 
suoalasta 
HHU 29 
HU 10 
HL 10 
L 11 
HO 27 
MB 10 
W 3 
 
